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Piattaforme petrolifere 
d'alto mare 

Per realizzare, su fondali di 200 metri, s tratture capaci di resìstere 
a onde alte anche 30 metri, occorrono tecniche ardite e V investimento 
di grandi capitali: esaminiamo qui quattro progetti d'avanguardia 

di Fred S. Ellers 



Negli ultimi dodici anni le dimen- 
sioni, la complessità tecnica e il 
costo delle piattaforme petroli- 
fere in mare sono aumentati di un ordine 
di grandezza. Attualmente ben 12,5 mi- 
lioni di barili al giorno, qualcosa come il 
22 per cento del greggio estratto in tutto 
ii mondo, raggiungono la superficie alle 
teste dì pozzo situate su strutture circon- 
date dall'acqua, molte delle quali non 
sono nemmeno in vista della terraferma. 
Alcune delle prime piattaforme furono 
erette in acque di mare piuttosto basse, 
come nel Golfo del Messico, o in laghi, 
quali il lago Maracaibo in Venezuela, in 
situazioni che sollevavano modesti pro- 
blemi tecnici. La scoperta di grandi cam- 
pi petroliferi sotto il Mare del Nord fra 
l'Inghilterra e la Norvegia impose però la 
progettazione di piattaforme che potes- 
sero venire ancorate su fondali di 150 
metri e fossero in grado di resistere al- 
l'urto di onde alte fino a 30 metri. 

L'anno scorso una di queste gigante- 
sche strutture, con un altezza complessi- 
va di 271 metri e un dislocamento di 
899 000 tonnellate, ha conquistato il 
primato di oggetto più pesante che l'uo- 
mo abbia mai spostato. Denominata 
Statfjord B, la piattaforma si trova sopra 
un fondale di 144 metri. 185 chilometri 
al largo della costa norvegese. Nel corso 
del 1982 verrà perforato il primo dei 32 
pozzi che consentiranno di estrarre petro- 
lio a un tasso che si presume possa rag- 
giungere i 150 000 barili al giorno. Il co- 
sto stimato della piattaforma finita (la 



maggioranza della proprietà è nelle mani 
della Statoli, l'azienda statale norvegese 
per il petrolio) è di 1 .8 miliardi di dollari. 
Per !a costruzione di queste enormi strut- 
ture è stato necessario sviluppare pontoni 
semisommergibili attrezzati con gru per 
sollevamento, in grado di innalzare in 
mare aperto 5000 tonnellate, il peso di 
due cacciatorpediniere della seconda 
guerra mondiale, fino a un'altezza di qua- 
si sessanta metri. 

In questo articolo verranno descritti 
con alcuni dettagli la piattaforma Statf- 
jord B e il progetto di altri tre tipi di 
strutture, che consentiranno all'industria 
petrolifera di raggiungere risorse sotto- 
marine finora non sfruttabili; i nuovi pro- 
getti sono esempi di una tecnologia ricca 
di innovazioni che sta rendendo possibile 
la costruzione di piattaforme negli am- 
bienti marini ostili, in acque persino più 
profonde di quelle citate in precedenza. 
Le altre tre piattaforme sono la Magnus e 
la Hutton. progettate per il settore bri- 
tannico del Mare del Nord, e la Block 280 
per il Golfo del Messico, La piattaforma 
Magnus. la più convenzionale delle quat- 
tro, sarà sostenuta da quattro colonne in 
acciaio fissate sul fondo del mare median- 
te pali di fondazione. La piattaforma gal- 
leggiante Hution sarà mantenuta al suo 
posto da tubi verticali in acciaio, disposti 
in corrispondenza di ogni angolo, che 
rimarranno in tensione in qualsiasi condi- 
zione operativa e meteorologica. La piat- 
taforma Block 280 può essere descritta 
come una torre stratlata: un sottile telaio 



in acciaio mantenuto in posizione vertica- 
le su un fondale di 300 metri da una corti- 
na di 20 cavi disposti a raggiera che fun- 
gono da ancore. Statfjord fì e divenuta 
operativa nell'aprile di quest'anno; si 
prevede che le altre tre saranno installate 
entro i prossimi due anni, 

Ta ricerca di petrolio e di gas negli alti 
■*— ' fondali ove saranno situate le quattro 
piattaforme venne intrapresa in un primo 
tempo con impiantì provvisori di trivella- 
zione costituiti da navi o da speciali at- 
trezzature semisomme rgibili. Dopo il ri- 
trovamento di giacimenti significativi dal 
punto di vista economico, le compagnie 
petrolifere hanno dovuto risolvere il pro- 
blema di progettare piattaforme perma- 
nenti capaci di ottimizzare l'estrazione 
del greggio e del gas durante la vita eco- 
nomica del serbatoio, che in molti casi è 
prevista nell'ordine dei 20 o più anni. Da 
tali strutture permanenti è possibile per- 
forare pozzi ad angoli diversi rispetto alla 
verticale in modo da raggiungere il giaci- 
mento all'interno dì una superficie sul 
fondale di quasi 10 chilometri quadrati. A 
seconda della compattezza della roccia in 
cui si trova il deposito, da una singola 
piattaforma possono essere perforati fino 
a 30 pozzi per l'estrazione di greggio e di 
gas. Si possono perforare anche altri pozzi 
per reiniettare gas. derivante dalla produ- 
zione del petrolio, o acqua per mantenere 
la pressior.e nel giacimento. 

Le piattaforme in mare sono costituite 
sostanzialmente da due componenti: i 



15 



dispositivi di perforazione e di funziona- 
mento, in genere denominati nel loro in- 
sieme impianti di testa della piattaforma. 
e la struttura di supporto con le sue fon- 
dazioni. Gli impianti di testa compren- 
dono l'impianto dì trivellazione, le appa- 
recchiature di lavorazione e di pompag- 
gio del petrolio e del gas oltre ai servi- 



zi e agli alloggi del personale, che può 
raggiungere le 300 unità. Tutte le princi- 
pali piattaforme hanno oggi una superfi- 
cie attrezzata per l'appontaggio di elicot- 
teri. Il petrolio, .dopo l'estrazione, viene 
pompato in oleodotti sottomarini per il 
trasferimento in terraferma oppure im- 
magazzinato per essere poi caricato su 



petroliere. In quest'ultimo caso si preve- 
de in genere una capacità di immagazzi- 
namento tale da consentire il caricamento 
delle petroliere in modo saltuario senza 
ridurre il flusso dai pozzi. 

Gli impianti di testa delle quattro piat- 
taforme qui descritte pesano fra 16 000 e 
40 000 tonnellate con superfici comples- 



sive dei piani di calpestio comprese fra 
7000 e 37 000 metri quadrati, la maggior 
parte dei quali destinata agli alloggi del 
personale. Queste possenti sovrastrutture 
devono trovarsi al disopra della cresta 
della più alta onda che sì prevede possa 
presentarsi una volta ne! corso di ì 00 
anni. Per il Mare del Nord tale condizione 



impone che la parte inferiore della coper- 
ta più bassa si trovi almeno 24,4 metri 
sopra il livello medio del mare. 

Il secondo componente di una piatta- 
forma marina è la struttura di supporto, 
che ha richiesto, nei quattro esempi che 
verranno descritti, la più elevata dose di 
ingegnosità. Si traila di strutture che de- 



vono assicurare gli impianti di testa della 
piattaforma controt'assalto dei venti, del- 
le onde, delle correnti e, alcune volte, 
devono proteggerle dall'azione delle onde 
sismiche. Le sollecitazioni ambientali più 
importanti di cui occorre quasi sempre 
tener conto sono provocate dall'urto delle 
onde (un'eccezione significativa si riscon- 
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Confronto schematico di quadri) piattaforme petrolifere marine con 
due strutture di terraferma di altezza paragonabile: la lori* Eiffel, 
completata nel 1889, e una delle torri del World Trade Center di New 
York. Dal punto di vista delle condizioni ambientali il confronto è del 
tutto improprio: gli edifici di terraferma sono sottoposti a sollecitazioni 
laterali che non vanno più in là di Torti venti, mentre le torri in mare 
devono assorbire l'urto di onde che possono raggiungere i 30 metri di 
altezza. Tre delle piattaforme sono progettate per campi petrolìferi nel 
Mare del Nord fra loro vicini. La piattaforma Statfjord B poggia su 



ALL'ANCORAGGIO (411 METRI) 



quattro massicce colonne in cemento armato e possiede serbatoi di 
immagazzina mento nella base. Essa è definita come una piattaforma 
con struttura a gravità poiché la sua stabilità è affidata alla massa. Dal 
1970 sono state costruite oltre 20 strutture secondo questo concetto. La 
base della Magnus. una piattaforma con struttura Iralicciata in acciaio, 
è la più pesante di questo tipo finora fabbricala: 4 1 000 tonnellate. Due 
dei quattro supporti della piattaforma incorporeranno camere di gal- 
leggiamento, che ne consentiranno il trasporto via mare, entro il 1982, 
fino al sito prescelto nel settore britannico del Mare del Nord, circa 



465 chilometri a nord-est della Scozia e circa 46 a nord di Statfjord A. 
Qui Li torre sarà ancorata al fondo mediante pilastri. La struttura 
Hutton, una piattaforma del tipo ad ancoraggi tensionati, sarà costituita 
da unii scafo galleggiante ancoralo al fondo marino mediante sottili tubi 
di acciaio posti a] quattro angoli. Sarà rimorchiata l'anno prossimo nel 
settore britannico del Mare del Nord, circa 28 chilometri a sud-ovest di 
Statfjord li. La quarta piattaforma, anch'essa la prima del suo tipo, è la 
«torre stradata» Block 280. Progettata per l'impiego nel Golfo del 
Messico, in acque profonde 300 metri, sarà fissata al fondo del mare 



305 METRI 



con una schiera a raggiera di 20 cavi in acciaio, ciascuno lungo oltre 
900 metri. La torre e il sistema degli stralli peseranno 43 000 tonnel- 
late, più di quattro volte della torre Eiffel. La più costosa delle quat- 
tro piattaforme sarà la Magnus, con un costo stimato di 2,6 miliardi 
di dollari pari a due volte e mezzo il costo dell'intero complesso del 
World Trade Center, costituito da due torri alte 1 10 piani e da quat- 
tro edifici minori. Ognuna delle torri del World Trade Center ha un 
peso proprio di 32S 000 tonnellate, di poco superiore a un terzo 
della stazza della piattaforma Statfjord B durante il rimorchio. 
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tra per le strutture da costruire lungo la 
costa occidentale degli Stati Uniti, ove le 
sollecitazioni di origine sismica costitui- 
scono il fattore che più preoccupa i pro- 
gettisti). Sotto questo profilo due sono le 
condizioni critiche da considerare in fase 
di progetto. La prima è l'onda di massima 
altezza che può presentarsi come evento 
singolo durante la vita dell'impianto: la 
relativa previsione determina la massima 
resistenza da conferire alla struttura. La 
seconda condizione è S'effetto cumulativo 
di diversi milioni di onde all'anno aventi 
periodo coincidente con il periodo fon- 
damentale di oscillazione della piatta- 
forma stessa. Queste forze di risonanza, 
anche se pìccole in valore assoluto, ven- 
gono amplificate dinamicamente dalla 
struttura e pongono quindi dei limiti per 
fatica alla sua vita, limiti di cui occorre 
tener conto nel progetto. 

La struttura di supporto deve infine 
avere una fondazione sicura. In fondali 
non consistenti può esseri.- necessario in- 
figgere pali fino a una profondità di oltre 
1 50 metri sotto il fondo marino prima di 
raggiungere strati compatti. La lunghezza 
complessiva del singolo palo, compresa la 
prolunga per battitura pali fra il palo e il 
battipalo, può pertanto superare i 300 me- 
tri e richiedere la manipolazione di centi- 
naia di tonnellate di materiale per ia rea- 
lizzazione di un'unica struttura continua. 

Te prime strutture fisse di trivellazione e 
*— ' di produzione non in vista della terra- 
ferma furono installate nel J 947 al largo 
della costa della Louisiana. Queste prime 
piattaforme erano costituite da una serie 
di telai in acciaio, fabbricati sul continen- 
te, portati in sito mediante chiatte e posti 
in opera con gru montate su pontoni. I telai 
venivano poi fissati al fondale con battipali 
entro manicotti in acciaio, che facevano 
parte della loro struttura. Le strutture fis- 
sate al fondo in questa maniera furono poi 
conosciute come steet-wmplate jackels, 
strutture tralicciatc in acciaio. 

Dal 1947 fino alla metà degli anni set- 
tanta in pratica tutte le piattaforme mari- 
ne possedevano strutture tralicctate in 
acciaio. Man mano che le imprese di co- 
struzione acquisivano maggiore esperien- 
za fu possibile installare piattaforme in 
acque più profonde con il semplice espe- 
diente di realizzare tralicci di dimensioni 
maggiori. Le strutture venivano costruite 
in zone di bacini accessibili alle chiatte 
destinate al varo in sito. Prima che venisse 
impostato lo sfruttamento dei campi pe- 
trolìferi nel Mare del Nord, Ì bacini per la 
fabbricazione delle strutture tralicciatc 
erano concentrati quasi esclusivamente 
lungo la costa statunitense del Golfo del 
Messico. Ciascuna sezione della struttura, 
dopo il montaggio sotto forma di pannel- 
lo piano a livello del suolo, era posta in 
posizione verticale da gru cingolate a 
braccio lungo che «camminavano» af- 
fiancate durante il sollevamento. I pan- 
nelli venivano poi saldati fra loro per for- 
mare un'unica struttura, che era fatta sci- 
volare su una speciale chiatta destinata a 
trasportarla in mare per il successivo varo 
sopra una coppia di leve oscillanti. La 



struttura era resa in grado di galleggiare 
quel tanto sufficiente a mantenere il pan- 
nello superiore a pelo d'acqua in posizio- 
ne orizzontale. Un allagamento controlla- 
to ne provocava il capovolgimento e la 
discesa sul fondo dove veniva fissata la 
palificazione. 

La struttura tralicciata in acciaio varata 
da una chiatta offre molti vantaggi in zone 
costiere e he presentano bassi fondali, 
poiché perfino i più grossi natanti adibiti 
al varo hanno un pescaggio modesto. Un 
accurato fissaggio per il trasporto in mare, 
che richiede la saldatura della struttura 
alla coperta della chiatta, ha consentito di 
trasportare in tutto il mondo tralicci di 
sostegno molto più grandi delle chiatte 
stesse. Fra l'altro ciò consente la scelta 
delle località più economiche per la fab- 
bricazione delle strutture tralicciatc che 
poi possono venire consegnate ovunque. 

Questo metodo di costruzione delle 
piattaforme ha un'ovvia limitazione nella 
disponibilità di chiatte aventi dimensioni 
tali da consentire di trasportare in mare 
aperto carichi fortemente aggettanti dalla 
coperta. Fino alla scoperta delle grandi 
riserve petrolifere nel Marc del Nord il 
problema non si pose però in forma pres- 
sante. Già nel 1972 furo no scoperti campi 
petroliferi giganti, con riserve estraibili 
superiori a 500 milioni di barili di greggio 
nei settori norvegese e britannico. La 
prima reazione dell'industria è stata la 
semplice estrapolazione delle tecniche 
sviluppate per il Golfo del Messico, ma fu 
ben presto evidente che fra le due zone 
esistono differenze fondamentali. 

Da allora la tecnologia delle piatta- 
forme ha seguito due diverse linee di svi- 
luppo, una divergenza che continua tut- 
tora. Per il progetto di piattaforme desti- 
nate a operare in condizioni analoghe a 
quelle che si riscontrano nell'America 
Settentrionale, si possono ipotizzare lun- 
ghi periodi di calma per il fissaggio della 
piattaforma a) fondo del mare e per l'al- 
lestimento degli impiantì di testa della 
piattaforma. Inoltre le piattaforme pos- 
sono avere dimensioni modeste, in quan- 
to ì depositi petroliferi sfruttali finora 
hanno una capacità alquanto limitata e 
perché fino a tempi assai recenti il prezzo 
del greggio non giustificava forti investi- 
menti singoli. Il progetto delle piatta- 
forme marine per ali enormi giacimenti 
del Mare del Nord, ove sono abituali 
onde con una altezza di 30 metri, richie- 
deva soluzioni del tutto nuove. 

Una delle differenze più profonde fra 
la tecnologia delle piattaforme de- 
stinate all'America Settentrionale e quel- 
la delle piattaforme per il Mare del Nord 
è dovuta alle diverse condizioni ambien- 
tali. Nel Mare del Nord su ogni piatta- 
forma possono trovarsi fino a 300 perso- 
ne, che non dispongono di alcun mezzo 
di sicurezza per l'evacuazione una volta 
che si sia scatenata una forte tempesta. 
In effetti venti forti e mari agitati sono 
tanto frequenti che tutte le piattaforme 
in quella zona sono progettate in modo 
che il personale possa uscire indenne dal- 
ie peggiori burrasche. Al contrario ne! 



Golfo del Messico gli uragani, non altret- 
tanto frequenti, sono seguiti con cura e il 
personale che si trova al largo viene rile- 
vato prima che le condizioni locali pos- 
sano diventare pericolose. 

Attualmente le persone occupate nel 
progetto, nella costruzione e nella gestio- 
ne delle piattaforme marine sono circa 
150 000. La spesa complessiva annua 
supera i 15 miliardi di dollari e quasi tutte 
le stime di crescita indicano per il futuro 
un aumento superiore al 20 per cento al- 
l'anno. L'industria delle piattaforme ma- 
rine richiede il ricorso non solo a specia- 
lizzazioni tradizionali nei campi dell'in- 
gegneria civile, meccanica, chimica ed 
elettrica e dell'architettura navale, ma 
anche ad altre più recenti quali l'idroacu- 
stica, la geologia marina, la meccanica 
delle fratture e l'analisi strutturale anela- 
stica non lineare. Una misura della diver- 
sità tecnica è costituita dai temi della Off- 
shore Technology Conference, una rasse- 
gna panoramica annuale sulla tecnologia 
d'alto mare, patrocinata da 1 1 fra le prin- 
cipali associazioni internazionali scienti- 
fiche e tecniche con oltre 400 000 profes- 
sionisti interessati. Di questi circa 85 000 
partecipano ogni anno ai congressi. Nel- 
ì'ultimo decennio sono state pubblicate 
diverse migliaia di memorie tecniche su 
argomenti relativi alle piattaforme petro- 
lifere marine. 

Delle quattro piattaforme qui descritte, 
tre saranno installate nel Mare del Nord, 
quasi in vista una dell'altra. Ogni piatta- 
forma rappresenta un progetto di conce- 
zione radicalmente differente dagli altri, 
anche se tutti rispondono ai medesimi 
requisiti operativi. Le condizioni ambien- 
tali sono pressoché identiche salvo la pro- 
fondità e il tipo di fondale. In linea ge- 
nerale, ciascuno dei tre progetti avrebbe 
potuto essere adattato ai requisiti partico- 
lari di tutti e tre ì siti. In ognuno dei tre 
casi la soluzione prescelta è stata detcr- 
minata in gran parte dalla decisione ini- 
ziale su come la piattaforma dovesse esse- 
re costruita, trasportata al sito prescelto e 
ancorata al fondo del mare. Le caratteri- 
stiche delle tre piattaforme verranno 
quindi esposte soprattutto tenendo conto 
di queste decisioni di base. 

11 primo dei tre progetti è la piattafor- 
ma Magnus, in corso di realizzazione nel 
settore britannico del Mare del Nord da 
parte della British Petroleum Company 
Ltd. È la più pesante piattaforma del tipo 
a struttura tralicciata in acciaio che sia 
stata mai concepita ed 6 quindi un'estra- 
polazione dell'esperienza acquisita in 
questa tecnologia tradizionale. Dei quat- 
tro sarà anche il progetto di gran lunga 
più costoso, con un costo stimato di 2,6 
miliardi di dollari, 

11 peso della struttura tralicciata in ac- 
ciaio della Magnus, 41 000 tonnellate, 
supera la capacità delle normali chiatte da 
varo ed è stata quindi progettata in modo 
da poter galleggiare. Due fra le colonne 
d'angolo sono molto più grandi delle altre 
due per contenere appositi compartimenti 
di galleggiamento che consentiranno al- 
l'intelaiatura di galleggiare su un fianco 
con un modesto pescaggio, lasciando la 
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GERMANIA OCCIDENTALE 



Nel 1965 iL-nne rinvenuta gas nul settore britannico e il primo ykicimcn- 
lo consistente fu scoperto quattro anni più tardi a Mentisi, nel settore 
norvegese. I.ntrn il 1972 vennero identificali in entrambi i seltari gigan- 
teschi campi petrolìferi con riserve estraibili di oltre 5(H) milioni di barili. 
Anche la Danimarca possiede due piccoli campi. Il greggio viene estrat- 
to da 2 dei 27 campi indicati su questa carta a un tasso di oltre 2,4 
milioni di barili al giorno. I Ire campi le cui piattaforme sono mostrate 



nell'illustrazione delle pagine 16 e 17 si trovano a meno di 46 chilome- 
tri circa l'uno dall'altro, alla latitudine di 61 gradi nord sul confine 
fra i seriori norvegese e britannico. Il campo Statfjord è stato il pri- 
mo u entrare in produzione (nel novembre 1979) mediante un pìccolo 
prototipo della piattaforma Statfjord li, È previsto che la piattaforma 
per il campo Magnus entri in produzione entro il 1983, mentre la piatta- 
forma Hutton ad ancoraggi tensionati entrerà in produzione nel 1984. 
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maggior parte della struttura sopra il pelo 
dell'acqua. La struttura tralicciata è in cor- 
so di fabbricazione in un bacino di care- 
naggio speciale a Nigg Bay in Scozia, un 
impianto abbastanza grande per consenti- 
re il sollevamento dei pannelli laterali e la 
loro saldatura net modo convenzionale. 
Dopo il completamento della struttura il 
bacino di carenaggio verrà allagato e la 
struttura completa sarà rimorchiata al 
campo Magnus da una flottiglia di rimor- 
chiatori. Le colonne galleggianti saranno 
riempite d'acqua con conseguente rota- 
zione della struttura in posizione verticale 
sul luogo di installazione, 445 chilometri a 
nord-est dell'estremità della Scozia, uno 
dei luoghi più esposti fra quelli già previsti 
perla produzione in mare aperto. La strut- 
tura tralicciata sarà poi fatta scendere su 
un mudmat, un cuscino di fango apposita- 
mente preparato, che ne controllerà la 
penetrazione nel fondo marino. 

Dopo che la piattaforma si sarà appog- 
giata sul fondo si procederà al suo livel- 
lamento e in corrispondenza di ogni ango- 
lo saranno infissi nove pali principali. I 
pali sono costituiti da spezzoni di tuba- 
zioni in acciaio saldati fra loro. A ciascun 
angolo dell'intelaiatura sono disposti 
guidapali a intervalli regolari, in modo 
che i pali possano essere battuti da un 
maglio in superficie anziché sott'acqua. 
Quando un palo è battuto dalla superfi- 
cie, occorre che vi sia una prolunga tra la 
sua testa e il maglio e la prolunga deve 
essere aggiunta quando il palo principale 
deve essere infisso nel fondo per circa 1 00 
metri. I pali, man mano che vengono in- 
fissi, passano attraverso un premistoppa 
che, quando viene raggiunta la massima 
profondità, si espande e chiude a tenuta lo 
spazio fra il palo stesso e la sua incamicia- 
tura. Nello spazio che rimane lìbero si 
pompa infine malta di cemento che com- 
pleta il collegamento strutturale fra i vari 
clementi. 

Gli impianti di testa della piattaforma, 
necessari per la perforazione dei poz- 
zi , per la manipolazio n e de I greggio estra t- 
to e per gli alloggi dei 200 membri del 
personale, sono montati sotto forma di 1 4 
moduli. I moduli saranno portati in sito su 
chiatte e verranno montati con l'aiuto di 
uno dei numerosi pontoni semisommer- 
gibili attrezzato con gru per sollevamento 
esistenti nel Mare del Nord, capaci di sol- 
levare fino a 3000 tonnellate. Alcuni 
moduli avranno un peso superiore a 2000 
tonnellate e dovranno essere disposti nel- 
la posizione esatta a una quota di 45 metri 
sopra il livello del mare. Occorrono severi 
controlli di peso e dimensioni fin dalla 
fase di progettazione e durante tutta l'e- 
secuzione, affinché i moduli siano posti in 
opera con sicurezza e in tempi brevi. 

Si potrebbe pensare che il sollevamen- 
to dì un peso di 2000 tonnellate con una 
gru avente capacità nominale di 3000 
tonnellate lasci un margine sufficiente di 
capacità: in effetti le cose non stanno in 
questo modo. La capacità nominale dì 
sollevamento delle gru si riferisce al caso 
in cui il braccio sia nella posizione più 
alta, che non è quella in cui si troverà 



quando i moduli saranno posati al centro 
del ponte della piattaforma. Inoltre è 
necessario conservare un ampio margine 
per variazioni impreviste nel peso dichia- 
rato del modulo e per svariate circostan- 
ze che possono mettere in pericolo l'ope- 
razione di sollevamento. Poiché gli im- 
pianti di testa della piattaforma devono 
essere montati con mare abbastanza cal- 
mo, l'operazione Magnus è stata pro- 
grammata per una «finestra» specifica di 
condizioni meteorologiche con un antici- 
po di circa quattro anni. Il verificarsi di 
queste condizioni costituisce un vincolo 
assoluto per l'intero progetto. 

Dopo l'installazione dei moduli, occor- 
rono ancora milioni di ore-uomo dì lavo- 
ro da eseguire sulla piattaforma per gli 
allacciamenti e la realizzazione del l'equi- 
paggiamento prima che possano avere 
inizio le trivellazioni. La mano d'opera 
richiesta per tali attività supera di gran 
lunga la capacità dei locali per gli alloggi 
disposti sulla piattaforma, che sono di- 
mensionati per un personale di 200 u- 
nità. richiesto per te operazioni di eserci- 
zio e di manutenzione. Alloggi supple- 
mentari sono forniti da uno o più Jlotel 
(contrazione di floating hotel, cioè alber- 
go galleggiante), ormeggiati lungo la piat- 
taforma. I flotel sono realizzati montando 
quartieri per gli alloggi, negozi e relativi 
servizi su scafi destinati a ospitare attrez- 
zature di trivellazione. Nel caso della piat- 
taforma Magnus, essi saranno ormeggiati 
tanto vicino da poter essere collegati me- 
diante passerelle. 

Terminati gli allacciamenti, verranno 
perforati dalla piattaforma 1 5 pozzi, sotto 
angoli variamente inclinati rispetto alla 
verticale, fino a un massimo di 55 gradi: 
ciò consentirà dì raggiungere parli del 
giacimento che si trovano distanti quasi 
3,5 chilometri dalla piattaforma. Prima 
che quest'ultima venga sistemata nel suo 
sito definitivo, verranno perforati nel ser- 
batoio sotterraneo di petrolio sei pozzi 
verticali in punti troppo distanti dalla 
piattaforma stessa per essere raggiunti 
con pozzi direzionali e che saranno poi 
allacciati alla struttura mediante oleodot- 
ti sottomarini. La Magnus raggiungerà la 
piena capacità produttiva nel 1985, circa 
1 2 anni dopo la scoperta del giacimento, e 
rappresenterà, a buon diritto, il perfezio- 
namento estremo della tecnologia delle 
piattaforme a struttura tralicciata in ac- 
ciaio. Essa rimarrà probabilmente per 
molti anni la più costosa delle piattaforme 
d'alto mare mai costruite. L'investimento 
per barile giornaliero di produzione supe- 
rerà probabilmente i 20 000 dollari, cioè 



quaranta volte il corrispondente investi- 
mento per gli impianti di produzione su 
terraferma nei paesi del Medio Oriente. 

La seconda struttura marina che verrà 
J descritta, denominata Statfjord B, è 
la più avanzata piattaforma in cemento 
armato mai costruita. Negli ultimi dodici 
anni imprese norvegesi, inglesi e francesi 
hanno costruito più di 20 strutture dì que- 
sto tipo denominato «con struttura a gra- 
vità». La responsabilità tecnica del pro- 
getto suddetto è affidata alla Mobil Oii 
Corporation, che ha una partecipazione 
di minoranza nell'enorme giacimento 
petrolifero Statfjord. Alcuni ingegneri, 
che si erano inizialmente dichiarati scetti- 
ci nei confronti di questa tecnologia, 
ammettono ora che la piattaforma in 
cemento armato ha dimostrato di posse- 
dere caratteristiche valide per le condi- 
zioni presenti nel Marc del Nord. 

Il basamento di Statfjord B è costituito 
da 24 celle disposte in una configurazione 
a nido d'ape. Ogni cella misura trasversal- 
mente 20 metri ed è realizzata con pareti 
spesse 91 centimetri. La costruzione del 
basamento è stata iniziala in un vasto baci- 
no di carenaggio a Stavanger. un porto 
situato nell'omonimo fiordo norvegese. 
Quando la costruzione della struttura di 
fondazione aveva raggiunto il punto in cui 
le celle erano in condizione di galleggiare, 
e nel contempo abbastanza avanzate dal 
punto di vista strutturale, si è provveduto 
ad allagare l'area del bacino e il basamenlo 
in parte completato è slato trasportato in 
acque profonde e riparate. Qui l'opera e 
stata completata con l'ausilio di una cen- 
trale di betonaggio galleggiante. Venti cel- 
le sono state coperte con una cupola e 
quattro sono state predisposte per inserirvi 
dall'alto le colonne di sostegno della piat- 
taforma. Man mano che la costruzione 
progrediva, la struttura veniva progressi- 
vamente sommersa onde mantenere la 
centrale di betonaggio galleggiante al livel- 
lo più opportuno rispetto al lavoro da ese- 
guire per ottenere la massima efficienza. 

Le celle a cupola nel basamento di 
Statfjord B serviranno per l'immagazzi- 
namento del greggio e di carburante per 
motori diesel. L'accesso alle celle è assi- 
curato da pompe e da tubazioni sistemate 
in una delle quattro colonne. Delle altre 
colonne due serviranno come condotti 
attraverso cui perforare i pozzi e Tuli ima 
assolverà diverse funzioni esenti da rischi. 
Le colonne saranno allagate dopo l'instal- 
lazione, salvo quella destinala alle pompe 
e alle tubazioni. Le strutture con basa- 
mento a gravità sono progettate per ri- 
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La piattaforma Hutton ad ancoraggi lensionati presenta la complessità comune a Iurte le grosse 
strutture petrolifere marine. Gli impianti di tèsta si trovano su min scafo galleggiante progettato 
perseguire il moto ondoso. Lo scafo è mantenuto al proprio posto da quattro gruppi di elementi di 
ancoraggio in acciaio tuttofare in forte tensione, ancorati sul fondo del mare da fondazioni 
predisposte sotto ciascun angolo. Gli elementi di ancoraggio tirano lo scafo verso il basso in 
modo da non allentarsi mai nemmeno in corrispondenza del venire della massima onda prevista. 
In seguito saranno perforati i pozzi con l'ausilio di conduttori che guideranno il tubo di perfora- 
zione attraverso un telaio di trivellazione posto sul fondo del mare. La piattaforma potrà allonta- 
narsi dada verticale Tino a 24 metri, ma il ponte rimarrà sempre orizzontale. La piattaforma 
Huttun È sviluppata dalla Conoco, una divisione della E. I. du Pont de Nemours & Company. 
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mancre in posizione verticale durante gli 
spostamenti in mare e ciò rende possibile 
installare gli impiantì di testa della piatta- 
forma in acque riparate, prima che la piat- 
taforma sia rimorchiata al largo. 

Mentre il basamento io cemento arma- 
to di Statfjord B era ancora in costruzio- 
ne, gli impianti di testa, con un peso finale 
complessivo di 41 000 tonnellate, veni- 
vano montati in un vicino cantiere navale. 
I vari componenti erano costruiti su slitte 
e via via assicurati fra loro per formare 
una massiccia struttura in acciaio che sa- 
rebbe stata poi sistemata sul basamento in 
cemento armato. Durante questa fase il 
telaio di supporto, pesante 7000 tonnella- 
te, poggiava su quattro colonne provviso- 
rie situale in acque basse adiacenti al can- 
tiere: su di esso sono stati installati in 
successione i moduli di perforazione e i 
quartieri per gli alloggi, alti otto piani, 
destinali a ospitare un personale di 200 
membri; gli alloggi sono stati disposti sul 
lato della piattaforma più distante dalle 
zone pericolose. Ulteriore protezione è 
stata assicurata con la collocazione di 
paratie tagliafuoco e antiesplosione fra i 
quartieri di alloggio e gli impianti di pro- 
duzione. Gli accorgimenti adottali fanno 
della Statfjord B un'installazione ecce- 
zionalmente sicura. 

All'inizio dell'anno scorso, completato 
l'impianto di testa della Statfjord È, sono 
state inserite quattro chiatte fortemente 
zavorrate sotto il telaio di supporto. Eli- 
minata la zavorra, l'intera unità è stata 
sollevata dalle chiatte e rimorchiata nelle 
acque profonde nel fiordo di Stavangcr, 
dove già si trovava il basamento. Que- 
st'ultimo era stalo semisommerso in 
modo che le estremità superiori delle co- 
lonne si trovassero alla slessa altezza, sul 
pelo dell'acqua, delle colonne provviso- 
rie. L'accoppiamento delle due strutture 
è stato avvialo manovrando la lesta della 
piattaforma finché non si è trovala nella 
posizione voluta sopra le quattro colonne 
del basamento; successivamente è stata 
eliminala zavorra dal basamento fino a 
quando quest'ultimo È stato in grado di 
sopportare il peso del suo carico di 4 1 000 
tonnellate, I due componenti principali 
sono siati collegati fra loro con tiranti 
post -tensio nati e le intercapedini sono 
state riempite dì matta di cemento per 
formare una struttura monolitica. 

Nell'agosto del 1981 cinque dei rimor- 
chiatori più potenti del mondo hanno 
rimorchiato la piattaforma Statfjord B, 
con le sue 899 000 tonnellate di stazza 
per 230 miglia, pari a 426 chilometri, a 
una velocità di 1,7 nodi (poco più di 3 
chilometri l'ora), tenendosi sotto costa 
alla Norvegia, fin dove è stato possibile, 
per raggiungere la destinazione finale nel 
Mare del Nord. Qui la piattaforma è sta- 
ta fatta scendere su un sito prelivellato a 
144 metri sotto la superficie del mare e 
ne è stata completata l'installazione che, 
secondo il progetto, non richiede l'assi- 
stenza di pali. Quando il peso della gran- 
de struttura 6 stato trasferito al fondo del 
mare, si è verificata un'iniezione d'acqua 
nel suolo sottostante, acqua che è stata 
poi drenata con l'ausilio di pozzi poco 
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Dei progetti qui MI usi rati quello di Statfjord B è il più ardilo: il basamento in cemento armato, 
dopo la costruzione delle celle, è slato fatto galleggiare net fiordo di Stavanger, dove le quattro 
colorine sono state completate versando calcestruzzo in apposite casseforrne da un impianto 
galleggiante di betonaggio. Nel contempo gli impianti di lesta della piattaforma venivano realiz- 
zati su un supporto provvisorio e rimorchiati sopra le colonne sommerse. La struttura, dopo il 
completamento, è stata rimorchiala per circa 415 chilometri fina a un sito predisposto nel campo 
petrolifero Statfjord. La struttura Iralicciata in acciaio che sorregge la piattaforma Magnili è ora 
prossima al completamento in un bacino di carenaggio a Nigg Bai in Scozia. I compartimenti in 
due dei quattro supporti della struttura forniranno una spinta sufficiente per il galleggiamento 



detta torre pesante 41 (Kit) tonnellate durante il traino sul campo Ma- 
gnus nel corso dell'estate. La torre sarà ancorala al fondo mediante 
tubazioni in acciaio infìsse per oltre 90 metri nel fondale. Gli impianti 
dì testa della piattaforma saranno poi sollevati sulla torre mediante 
pontoni semigalleggiunti ut! ruzzali con gru di sollevamento. Anche lo 
scafo della piattaforma tiutlon ad ancoraggi tensionati è in costruzio- 
ne nei bacini di carenaggio di Nigg Bay, Dopo che to scafo sarà porta- 
lo in aeque profonde e semLsommersc. gli impianti di testa saranno 
(raspollali su chiatta già montati in un'unica struttura. La piattaforma 



completa vena poi rimorchiata al campo Hutton e ancorata alle fon- 
dazioni già predisposte. La torre strali a la Block 280 nel corso del 
1982 verrà trasportata su chiatta per 900 chilometri fino a un sito nel 
Golfo del Messico, dove sarà varata lateralmente dalla chiatta. La 
torre avrà una spinta sufficiente per non affondare del tutto: essa sarà 
poi allagata in modo controllato per farla molare e disporre in posi- 
zione verticale, dopo di che sarà fatta poggiare sul fondo marino. La 
schiera di 2!) cavi a raggiera sarà assicurata alla torre per mantener- 
la al suo posto. Infine saranno posti in opera gli impianti di testa. 



22 



23 





STATFJORD B 


MAGNUS 


HUTTON 


BLOCK 280 
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CANYON) 


LOCALIZZAZIONE 
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(NORVEGIA 
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(INGHILTERRA) 


MARE 

DEL NORD 

(INGHILTERRA) 


GOLFO DEL 

MESSICO 

(USA) 


STRUTTURA 


A GRAVITA 

IN CEMENTO 

ARMATO 


TRALICCIATA 

IN 

ACCIAIO 


AD 
ANCORAGGI 
TENSIONATI 


A TORRE 
STRALLATA 


TIPO 


FISSO 


FISSO 


CEDEVOLE 


CEDEVOLE 


PROFONDITÀ DELL'ACQUA 
(METRI) 


144 


186 


148 


305 


ONDA MASSIMA IN 100 ANNI 
(METRI) 


30.5 


31 


30 


22 


PRODUZIONE 
(BARILI AL GIORNO) 


ISO 000 


120 000 


110 000 


25 000 


INIZIO DELLA PRODUZIONE 
(ANNO) 


19B2 


1983 


1984 


19B4 


SPOSTAMENTO ORIZZONTALE 
MASSIMO (METRI) 


< 1 


1,2 


24 


11.9 


COSTO TOTALE APPROSSIMA- 
TIVO (MILIARDI DI DOLLARI) 


1.B 


2,6 


1,3 


0,8 


COSTO PER BARILE 
GIORNALIERO (DOLLARI) 


12 000 


21 700 


11 800 


32 000 


TITOLARE DEL PROGETTO 


MOBIL 


BRtTtSH 
PETROLEUM 


CONOCO 


EXXON 



Le caratteristiche principati delle quattro piattaforme petrolifere illustrale alle pagine 16 e 17 sono 
riportati' con i rispettivi costi previsti e con i nomi dei responsabili di progetto. Una differenza 
con te ti uà le fondamentale distingue le strutture Stalfjord B e Magli us dalle si ni l Iure Un il un 
e Block 280. Le prime due sono fissate in modo rigido al fondo del mare e quindi lo spostamento 
massimo raggiunto dalla coperta sì limita a poche decine di centimetri, l.e altre due piattaforme 
sono cedevoli e progettate per raggiungere spostamenti di ampiezza ben maggiore sotto l'azione 
delle onde o di correnti forti. Un investimento che raggiunga 32 Obli dollari per barile giornaliero di 
produzione può essere giustificato dal prezzo del greggio, che ha raggiunto i 34 dollari al barile. 



profondi scavati partendo dal fondo dei 
pozzo di servizio. Il drenaggio aiuta an- 
che ad assicurare che il suolo non si li- 
quefacela quando le onde del mare in 
tempesta provocano leggeri sbandamenti 
della torre, aumentando il carico sul pe- 
rimetro della fondazione. 

È evidente che una piattaforma de! 
tipo della Statfjord B poteva essere rea- 
lizzata solo in certe parti del mondo. 
Senza la disponibilità di acque profonde 
e riparate ta costruzione di un così mas- 
siccio basamento in cemento armato non 
sarebbe stata possibile in termini econo- 
mici. Il progetto ha potuto concretizzarsi 
grazie alla vicinanza dei fiordi norvegesi 
e di un centro industriale ove erano di- 
sponibili capacità di progetto e di costru- 
zione specializzatissime in strutture ma- 
rine in cemento armato, 

11 basamento in cemento armato e sialo 
progettato per accogliere e trasportare 
l'intero complesso degli impiantì di testa 
della piattaforma come un'unità singola, 
il che era possibile solo se il basamento 
medesimo poteva rimanere in posizione 
verticale. Nel sito prescelto ì fondali ma- 
rini sono di natura tale da poter sostenere 
il peso della piattaforma senza paii pro- 
fondamente infissi. Lo spazio disponibile 
nelle eelle del basamento in cui immagaz- 
zinare il greggio estratto dai pozzi ha assi- 
curato anche una capacità di deposito suf- 
ficiente per trasportare ii greggio median- 
te petroliere; ciò ha reso inutile la posa di 
un oleodotto fino alla costa norvegese. Se 



una qualsiasi ili queste condizioni rum si 
fosse verificata, Statfjord B avrebbe do- 
vuto avere una configurazione differente. 

TI terzo progetto a tecnica avanzata È la 
*■ piattaforma ad ancoraggi tensionati 
(TLP dalla dizione inglese lensìon-leg 
platform). Mentre le piattaforme a strut- 
tura traliceiata in acciaio e quelle con 
struttura a gravità in cemento armato 
possono considerarsi fisse, la piattaforma 
TLP è una struttura cedevole in quanto 
possiede la capacità di resistere alle onde 
in modo controllato. Le piattaforme ad 
ancoraggi tensionati sono costituite da 
due clementi strutturali principali: uno 
scafo fluttuante analogo a un impianto di 
trivellazione semigalleggiantc anche se di 
dimensioni molto maggiori, e una schiera 
di elementi verticali di ancoraggio, sotto- 
posti a una forte sollecitazione di tensione 
in corrispondenza di ogni angolo. Gli 
elementi di ancoraggio, costruiti con tubi 
d'acciaio ad alta resistenza, tirano io scafo 
flottante verso il basso tanto da non allen- 
tarsi mai. nemmeno quando si trovano nel 
ventre della massima onda prevista nel 
corso di 1 00 anni. Il sistema degli elemen- 
ti di ancoraggio, anche se consente in cer- 
ta misura i movimenti laterali, impedisce 
sili spostamenti verticali associali con il 
libero galleggiamento delle imbarcazioni, 
come avviene per le navi da trivellazione. 
Lo scafo flottante deve essere progetta- 
to in modo da assicurare un corretto rap- 
porto fra spinta di galleggiamento e su- 



perficie libera (cioè la parte dello scafo 
sopra l'acqua) e possa quindi affrontare 
ventri e creste di onde delle massime am- 
piezze. Il grande vantaggio delle pialla- 
forme ad ancoraggi tensionati è la relativa 
insensibilità all'incremento di costo con 
l'aumentare della profondità del fondale: 
in tal caso gli altri componenti del sistema 
sono uguali e solo gli elementi di ancorag- 
gio devono essere allungati. Quando l'in- 
dustria dell'estrazione in mare aperto si 
rese conto che si slavano per raggiungere i 
limiti economici di profondità delle strut- 
ture fisse, l'attenzione si spostò sulle 
strutture cedevoli e in particolare sulle 
piattaforme ad ancoraggi tensionati. Un 
vantaggio economico secondario, ma 
importante di queste ultime, e che posso- 
no essere staccate dagli elementi di anco- 
raggio e ancorate in un nuovo sito. Alla 
Offshore Technology Conference del 
1 98 1 , il numero di memorie riguardami le 
piattaforme ad ancoraggi tensionati è sta- 
to molto supcriore a quello complessivo 
delle memorie relative a tutti gli altri pro- 
getti innovativi. 

La piattaforma Hutton, in corso di svi- 
luppo e costruzione da parte della Cono- 
co, Inc. per il settore britannico del Mare 
del Nord, e la prima struttura commercia- 
le del tipo ad ancoraggi tensionati. Come 
è stato fatto per le celle del basamento a 
gravità in cemento armato, lo scafo verrà 
costruito in un grande bacino di carenag- 
gio, sarà poi trasportato in acque profon- 
de e qui accoppiato con la testa della piat- 
taforma dopo essere stato semisommerso. 
Dopo il montaggio, l'assieme dello scafo e 
della testa della piattaforma sarà rimor- 
chiato al sito di installazione e zavorrato 
per consentire l'aggancio degli eie menti di 
ancoraggio alle fondazioni preparale in 
precedenza; infine verrà scaricata la za- 
vorra per mettere in tensione gli elementi 
di ancoraggio. La risposta dinamica di una 
piattaforma ad ancoraggi tensionati è as- 
similabile a quella di un pendolo rovescia- 
to, con la differenza che la piattaforma è 
mantenuta a un livello costante dalla con- 
figurazione a pantografo degli elementi di 
ancoraggio. Con i mari più grossi la piatta- 
forma Hutton, ancorala in 1 48 me tri d'ac- 
qua, è progettai a in modo da potersi allon- 
tanare fino a 24 metri dalla verticale, ridu- 
cendo così l'impatto delle onde. 

Prima che la piattaforma Hutton sia 
installata, verrà posato sul fondo del mare 
un telaio di trivellazione all'interno del 
perimetro delimitato dagli elementi di 
ancoraggio della fondazione. Un impianto 
di trivellazione semigalieggiante eseguirà 
una perforazione preliminare di 13 pozzi 
direzionali che potranno essere collegati 
con gli impianti di testa quando arriverà la 
piattaforma. La produzione potrà essere 
così avviala molto prima di quanto sareb- 
be possibile se tulli i 24 pozzi previsti 
dovessero e ssere trivellali dopo la messa in 
opera della piattaforma. 

II progetto ad ancoraggi tensionati è 
stato scelto per la piattaforma Hutton per 
ire molivi. In primo luogo, si ritiene che il 
tempo in cui il giaci memo resterà attivo 
sarà più breve dì quello di altri campi nel 
Mare del Nord e quindi una piattaforma 



riutilizzabile offre un vantaggio supple- 
mentare rispetto a una struttura fissa. 
Secondariamente, il giacimento è di natu- 
ra tale che quando la pressione sul petro- 
lio si ridurrà si libereranno quantità mi- 
nime di gas: non vi sarà di conseguenza la 
necessità di iniettare gas nel giacimento 
mentre viene estratto il greggio, un'ope- 
razione che richiede l'aggiunta di un peso 
considerevole sulla struttura. In terzo 
luogo, il costo preventivalo della piatta- 
forma ad ancoraggi tensionati era in pra- 
tica pari a quello di una piattaforma a 
struttura traliceiata in acciaio. Per questa 
ragione l'ente finanziatore ha concluso 
che l'insolito progetto di piattaforma ad 
ancoraggi tensionati meritasse una prova 
dimostrativa. Se la piattaforma Hutton 
potrà dimostrare la sua validità nel severo 
ambiente del Mare del Nord, si acquisi- 
rà un gran numero di informazioni pre- 
ziose per future installazioni in ogni parte 
del mondo. Il progetto Hutton può essere 
quindi una pietra miliare nello sviluppo 
delle piattaforme d'alio mare. 

T'ultima piattaforma avanzata che sarà 
'—' qui descritta è la torre strallata in cor- 
so di sviluppo da parte della Exxon Cor- 
poration per il Blocco 280 nella sezione 
Mississippi Canyon del Golfo del Messi- 
co. Anche se sarà la meno costosa delle 
quattro piattaforme prese in esame, con 
un costo preventivato di circa 800 milioni 
di dollari, sarà quella con il costo unitario 
di gran lunga più alto: circa 32 000 dollari 
per barile giornaliero di produzione. Il 
problema principale che la Exxon ha 
dovuto risolvere è la profondità dell'ac- 
qua nel sito prescelto; 305 metri. La piat- 
taforma inoltre dovrà essere in grado di 
sopportare notevoli pesi sul ponte per 
consentire lo sfruttamento di numerosi 
pozzi, che si prevede possano raggiungere 
il numero di 58. La torre ancorata è una 
struttura cedevole, come la piattaforma 
Hutton. Essa sarà costituita da una sottile 
torre in acciaio, avente sezione quadrata 
con lato di 36,5 metri, che sarà tenuta in 
posizione verticale da una schiera radiale 
di 20 cavi d'ancoraggio, ciascuno lungo 
press'apoco 1000 metri. A ogni cavo sarà 
applicato un peso di 180 tonnellate a una 
distanza di circa 550 metri dalla torre. 
Con il mare in condizioni normali, i pesi 
giaceranno sul fondo mantenendo tesi i 
C8\ i. In condizioni atmosferiche estreme i 
pesi si solleveranno gradualmente con- 
sentendo alla torre di inclinarsi. Il proget- 
to prevede una deviazione massima dalla 
verticale di 1 1,90 metri al livello del pon- 
te, la cui inclinazione sarà in tali circo- 
stanze non superiore a due gradi. 

Il peso stimato della torre e del sistema 
di cavi sarà complessivamente di circa 
43 000 tonnellate, cioè dello stesso ordi- 
ne di grandezza della piattaforma Ma- 
gnus. Gli impianti di testa della piattafor- 
ma saranno collocati su tre ponti che offri- 
ranno una superficie complessiva dì poco 
inferiore a 7000 metri quadrati. Lo spie- 
gamento degli stralli coprirà una superfi- 
cie di oltre 2.6 chilometri quadrati, ma gli 
stralli si troveranno comunque, anche nei 
punii di aggancio alla torre, a profondità 



sufficiente per consentire il movimento 
dei natanti in superficie. 

All'inizio di questo articolo è stato nota- 
to che la resistenza a fatica delle strutture 
sommerse è influenzata in modo determi- 
nante dal numero di onde all'anno, il cui 
periodo coincide con il periodo naturale 
proprio della piattaforma. Un vantaggio 
importante della torre strallata rispetto 
alla piattaforma a struttura traliceiata in 
acciaio è appunto rappresentato dal suo 
periodo naturale: infatti una torre som- 
mersa alta 300 metri ha un periodo natura- 
le di 30 secondi, mentre una struttura 
sommersa del tipo a struttura traliceiata in 
acciaio, a parità di dimensioni, ha un pe- 



riodo naturale di cinque secondi. Nel Gol- 
fo del Messico una struttura con un perio- 
do naturale di cinque secondi nel giro di un 
anno risuonerebbe con un numero molto 
maggiore di onde rispetto a una struttura 
con periodi di durala sensibilmente mag- 
giore. La torre strallata si viene così a tro- 
vare al di sopra della banda di energia più 
elevata dello spettro delle onde. 

La torre strallata della Exxon sarà 
montata in un bacino a Corpus Christi nel 
Texas, con le tecniche di ribaltamento 
perfezionate nel corso di numerosi anni 
nella fabbricazione delle piattaforme a 
struttura traliceiata in acciaio. La struttu- 
ra della torre, una volta completata, verrà 
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I diagrammi di spettro del mare mostrano la importante relazione esistente fra l'energia delle onde 
e il periodo fondamentale di risonanza delle piattaforme petrolìfere di diverso progetto. La 
struttura deve resistere non solo all'urto delle onde più alle previste come evento singolo durante 
la sua vita, ma anche all'effetto cumulativo di diversi milioni di onde all'anno aventi un periodo 
corrispondente al periodo fondamentale della torre. Le strutture d'altu mare sono progettate in 
modo da avere periodi che si trovano all'esterno della regione di alta energia dello spettro 
energetico delle onde. Se ciò non fosse fallo, l'amplificazione dinamica darebbe luogo a una 
brevissima vita per cedimento alla fatica. Lo spettro in alto è basato sulle condizioni nel Golfo del 
Messico, dove sari installata la torre strallata Block 280. fu spettro inferiore riporta te condizioni 
tipiche nel Mare del .Nord. Questi diagrammi tengono ottenuti Ira sformando complesse registra- 
zioni di onde casuali in un gran numero di semplici onde regolari di piccola ampiezza e di fase 
casuale. Le «onde significative» sono una media del terzo più alto delle onde in una qualsiasi con- 
dizione del mare data: esse sono pertanto molto più piccole della massima onda prevista nelle stesse 
condizioni. In questi diagrammi un'onda significativa di 18 metri può essere interpretata come 
un'onda massima di 30 metri, i grand che sono stati ottenuti con l'ausilio del calcolatore sono 
siali preparali da Ross t'ovtan degli Inlernalional Software Services di San Mateo in California. 
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La piattaforma petrolifera Statfjord B, qui mentre viene rimorchiati! 
fuori dal fiordo di Stavanger in Norvegia, e l'oggetto più pesante che 
l'uomo abbia mai mosso. Durante il rimorchio la struttura aveva un 
dislocamento di 899 000 tonnellate ed e stata installata hi un sito nel 
giacimento petrolifero Statfjord, 185 chilometri ai largo della costa nor- 
vegese, ove la profondita è di 144 metri. Essa è progettata per resistere 



alle tempeste del Mare del Nord. Statfjord B offre alloggio a un equipag- 
gio di 200 membri all'intento di una struttura centrali- alta otto piani, su 
cui sono innestale due ali alte selle piani. La costruzione della piattafor- 
ma, finita di armare nell'aprile di quest'anno, ha richiesto complessiva- 
mente 1 1 000 anni-uomo e una spesa di 1,8 miliardi di dollari. Si pre- 
vede che sarà in grado dì produrre 150 000 barili di petrolio al giorno. 



fatta scivolare mediante pattini su una 
lunga chiatta e trasportata in sito. Qui la 
torre sarà varata lateralmente dalla chiat- 
ta al fine di ridurre al minimo le sollecita- 
zioni durante l'operazione. Di norma una 
struttura tralicciata in acciaio viene fatta 
scendere in mare dall'estremità della 
chiatta, sottoponendola spesso a solleci- 
tazioni superiori a quelle cui si troverà 
sottoposta durante l'esercizio. La spinta 
siula torre sarà sufficiente per fame 
emergere sopra il pelo dell'acqua il pan- 
nello superiore; la torre verrà poi fatta 
ruotare, per assumere un assetto vertica- 
le, mediante allagamento controllato. 

Prima che la torre giunga al Blocco 
280, 65 miglia (120 chilometri) a sud-est 
di Grand Isle in Louisiana, verranno infis- 
si nel fondo per 45 metri 20 pali che fun- 
geranno da punto di ancoraggio per gli 
stralli. Vicino alla base della torre sarà 
inoltre installato un telaio di trivellazione. 
Con il telaio come guida, la torre verrà 
appoggiata su un cuscino di fango e suc- 
cessivamente otto pali di fondazione sa- 
ranno infissi dal livello del ponte per 1 70 
metri nel fondo. 

' I 'enulo conto del costo elevato che 
* hanno le piattaforme petrolifere ma- 
rine qui descritte, un costo uguale o supe- 
riore a un grosso impianto elettronuclea- 
re o a un'intera raffinerà di petrolio, è 
evidente che esistono motivi imprescin- 
dibili per fare assegnamento solo su pro- 
getti ampiamente verificati. D'altra parte 
l'industria si trova a dover continuamente 
far fronte a condizioni ambientali che esu- 
lano dall'esperienza già acquisita. In ag- 
giunta ai quattro progetti qui descritti, 
sono state prese in esame molte altre pro- 
poste ibride in cui strutture di acciaio ve- 
nivano combinate con strutture in cemen- 
to armato in montaggi ingegnosi o in con- 
figurazioni fisse, cedevoli o galleggianti. 
Questi concetti, anche se talvolta applica- 
ti in alcune situazioni particolari, non 
sembrano avere probabilità di influenza- 
re molto ii progetto nelle future strutture 
d'alto mare. 

Una regione in cui vi è una pressante 
necessità dì nuovi concetti per le piatta- 
forme petrolìfere è l'Artico, dove ghiacci 
e iceberg presentano insolite forze di 
ampiezza eccezionale. Così, per esempio, 
lungo la North Slope dell'Alaska le com- 
pagnie petrolifere hanno eseguito espe- 
rimenti mediante piattaforme con basa- 
menti in ghiaia realizzati in acque profon- 
de fino a 20 metri. Queste piattaforme 
hanno funzionato abbastanza bene per 
pozzi esplorativi e possono resistere per 
alcuni anni ai ghiacci marini, anche se non 
sembrano rappresentare una soluzione 
accettabile per installazioni permanenti. 

Nel Mare Artico aperto, dove le pro- 
fondità sono maggiori, gli iceberg intro- 
ducono un tipo di forza elementare ben 
più imprevedibile. Dall'esperienza acqui- 
sita è risultato che gli iceberg di piccole 
dimensioni, i quali possono essere trasci- 
nati violentemente dai flutti durante le 
tempeste, costituiscono una minaccia as- 
sai più grave dei grossi iceberg, che si 
spostano solo alla velocità delle correnti 



oceaniche da cui sono trasportati. Sembra 
che esistano tre soluzioni principali per 
affrontare il pericolo degli iceberg: strut- 
ture in cemento armato in grado di assor- 
bire l'impatto di un iceberg solo sfruttan- 
do la loro massa, piattaforme ad ancorag- 
gi tensionati progettate per sciogliersi dai 
vincoli sotto l'azione di un impatto violen- 
to e pozzi incassati nel fondo marino col- 
legati con sistemi galleggianti di produ- 
zione. È probabile che l'industria compirà 
esperimenti con tutti e tre questi sistemi 
nel prossimo futuro. 

Abbandonandogli aspetti concreti del- 
le installazioni per tornare ai tecnici che le 
hanno create, si incontrano diverse parti- 
colarità che non hanno nulla in comune 
con gli altri rami dell'ingegneria. I princi- 
pali progetti delle piattaforme di alto 
mare passano attraverso otto fasi di facile 
identificazione, che coprono il periodo 
compreso fra la scoperta del giacimento e 
la produzione avente una durata compre- 
sa fra cinque e 1 4 anni. Le otto fasi posso- 
no essere raggruppate in due stadi princi- 
pali: la pianificazione e l'esecuzione. Nei 
due stadi sono richiesti, per raggiungere 
le prestazioni ottimali, capacità e attitu- 
dini tecniche sostanzialmente differenti, 
anche se assume un'importanza critica la 
continuità dello sforzo fra i due. 

Il primo stadio, nel quale si stabilisce 
cosa dovrà essere costruito, e un periodo 
di intense indagini, e fa ricorso alla mi- 
gliore esperienza di un'industria in rapido 
sviluppo. L'indagine deve essere esau- 
riente, condotta senza alcun pregiudizio, 
e senza essere alterata da considerazioni 
di parte. In caso di corretta esecuzione, lo 
sforzo sfocia in un accordo, fra il gruppo 
di progetto e l'amministrazione sulle ca- 
ratteristiche fondamentali di servizio del- 
la piattaforma d'alto mare e in decisioni 
tecniche chiave sui melodi di progetto e di 
costruzione, sui tempi e sui costi. Secondo 
una regola empirica circa l"85 per cento 
delle decisioni che determinano il costo 
finale di un progetto può essere preso in 
questo stadio. Il risultato può essere con- 
cretamente rappreseniato nel modo mi- 
gliore come una relazione sistematica su 
tutti gli aspetti significativi del progetto 
senza la trattazione dei singoli dettagli. Il 
documento costituisce il necessario ponte 
verso lo stadio successivo, insieme con il 
trasferimento degli elementi chiave. 

T! secondo stadio nell'esecuzione del 
■*- progetto comprende le attività relative 
ai dettagli realizzativi, agli acquisti, alla 
fabbricazione e all'installazione. Sono 
queste le fasi in cui l'industria delle piatta- 
forme petrolifere, dopo che sono stati 
assuntigli impegni principali, ha incontra- 
to le maggiori difficoltà. Si tenga presente 
che sono passati appena 10 anni da quan- 
do è stato scoperto il primo grosso giaci- 
mento di petrolio nel Mare del Nord. Nel 
frattempo il prezzo del greggio è passato 
da 2 a 34 dollari al barite, mentre l'infla- 
zione è vertiginosamente cresciuta in tut- 
to ii mondo, la struttura delle tassazioni si 
è modificata con continuità e le esigenze 
dei regolamenti sono divenute progressi- 
vamente più severe. Nello stesso periodo 



l'industria ha dovuto assorbire i eosti dei 
progressi tecnologici e la velocità dei 
cambiamenti ha di gran lunga superato 
anche nel settore petrolifero quanto era 
conosciuto in passato. 

È evidente che un piano, per quanto sia 
stato studiato con cura, deve essere modi- 
ficati) quasi subito pei fai fronte a impre- 
visti aspetti tecnici, finanziari o politici. 
Durante tale difficile periodo, che si pro- 
lunga dai cinque ai sette anni, i costi finali 
possono gonfiarsi in modo astronomico, a 
meno che la fase di costituzione della de- 
cisione e del progetto non sia di alta quali- 
tà. Vi è un conflitto continuo fra coloro 
che ricercano la perfezione dei dettagli 
cercando di incorporare le tecnologie più 
recenti e quelli che tentano di trovare 
compromessi fra tali benefici e i loro 
meno evidenti indesiderabili effetti late- 
rali. L'esperienza ha dimostrato che in 
questo secondo periodo esiste una tolle- 
ranza relativamente ristretta per ì cam- 
biamenti. 

Guardando verso il futuro, fra le strut- 
ture oggi in fase di sviluppo per lo sfrut- 
tamento dei giacimenti petroliferi in ma- 
re aperto, la piattaforma ad ancoraggi 
tensionati sembra possedere l'avvenire 
più brillante per installazioni in acque 
molto profonde. Il progetto, essendo ap- 
plicabile in un'ampia gamma di profondi- 
tà, sembra offrire le maggiori promesse di 
standardizzazione rispetto a tutti gli altri 
tipi di piattaforme. Inoltre la piattaforma 
ad ancoraggi tensionati non è soggetta 
alle conseguenze dell'attività sismica, 
grazie alla cedevolezza della struttura. 
L'unico difetto del progetto risiede forse 
nel fatto che la piattaforma rimane flot- 
tante in tutte le condizioni meteorologi- 
che limitando in qualche modo la capacità 
di carico della coperta. Il progetto delle 
piattaforme ad ancoraggi tensionati, come 
pure quello delle torri strallate, si trova 
ancora all'inizio della curva di apprendi- 
mento e passerà senza dubbio attraverso 
parecchie generazioni di miglioramenti nel 
prossimo futuro. Nelle zone artiche, ove le 
installazioni sono di norma soggette alla 
disponibilità di suoli adatti sul fondo mari- 
no, le strutture con basamento a gravità e 
con gonna d'acciaio ad alta penetrazione 
potranno avere la forza e la resistenza al 
taglio necessarie per compensare i furi- 
bondi e massicci attacchi dei ghiacci mari- 
ni, delle creste di ghiaccio e degli iceberg. 
In parallelo con lo sviluppo delle piatta- 
forme, si presenta una tendenza verso una 
maggiore fiducia nelle relative installazio- 
ni sottomarine. Un esempio è offerto dai 
sei pozzi sottomarini che saranno collegati 
con la piattaforma Magnus. Un altro è il 
telaio sottomarino di trivellazione sotto la 
piattaforma Hutton. che verrà usato per la 
perforazione dei pozzi. Questa tendenza 
continuerà quasi certamente, man mano 
che si acquisiranno maggiori esperienze 
nel campo delle installazioni subacquee. 
Ciò nonostante, il numero dei componenti 
accessibili all'uomo e alle macchine, essen- 
ziali per le attività di perforazione e di produ- 
zione in mare aperto garantisce che gli 
impianti al di sopra del livello marinocon- 
tinueranno ad avere un ruolo essenziale. 
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Monopoli magnetici 
superpesanti 

Una nuova teoria può forse spiegare perché non si siano mai osservati 
poli magnetici nord e sud isolati: a quanto sembra, tali particelle, 
oltre che rare, sono troppo pesanti e si muovono troppo lentamente 

di Richard A. Carrigan. Jr., e W. Peter Trower 



Net 1269 Petrus Peregrinus, uno dei 
primi a interessarsi delle pro- 
prietà magnetiche dei materiali, 
descrisse l'orientamento di frammenti di 
ferro in prossimità della superficie di va- 
rie calamite. Egli osservò che le lince di 
forza attorno a un tale magnete naturale 
sono immancabilmente concentrale in 
due punti, allo stesso mudo in cui i meri- 
diani terrestri si incontrano in poli geo- 
grafici opposti. L'analogia lo portò a 
chiamare i due punti poli nord e sud del 
magnete. Successive osservazioni hanno 
confermato che lutti i comuni materiali 
magnetici hanno due regioni di polarità 
opposta, cioè sono tutti dipoli. 

E facile immaginare un polo magnetico 
nord o sud isolalo. La possibile esistenza 
di tali monopoli magnetici è stata ipotiz- 
zata da secoli, ma senza alcuna conferma 
dall'osservazione. L'interesse per tale 
idea venne ulteriormente focalizzato nel 
1 931 , quando il fisico britannico P. A. M. 
Dirac dimostrò che un'importante pro- 
prietà osservata per le particelle dotale di 
carica elettrica poteva essere spiegata 
ipotizzando l'esistenza di particelle ele- 
mentari dotate di carica magnetica. L'ipo- 
tesi di Dirac stimolò molti studi teorici 
sulle previste proprietà degli ipotetici 
monopoli e vennero eseguiti diversi espe- 
rimenti per rivelarli. Nessun tentativo 
ebbe successo. 

I recenti tentativi di formulare una teo- 
ria unificata delle forze fondamentali del- 
ia natura hanno attiralo ancora una volta 
l'attenzione sull'assenza dei monopoli 
magnetici. In realtà, una delle teorie pro- 
poste richiede la creazione di monopoli 
nei primi istanti della grande esplosione 
dalla quale presumibilmente è nato l'uni- 
verso. La teoria arriva a fornire una spie- 
gazione del perché i monopoli potrebbero 
essere esistiti senza esser mai stati rivelati 
in alcuna delle precedenti ricerche: essi 
sarebbero straordinariamente pesanti e 
avrebbero perciò proprietà del tutto diffe- 
renti da quelle delle particelle ordinarie. 



La natura dipolare dei comuni materia- 
li magnetici è facilmente dimostrabile. Se 
si sparge della limatura di ferro su un 
pezzo di cartoncino appoggiato su una 
sbarra magnetica, la limatura disegna una 
figura di archi regolari che si estendono 
da un'estremità del magnete all'altra. Gli 
archi rappresentano le linee del campo 
magnetico tra i poli. Dove le linee si ad- 
densano il campo magnetico è più inten- 
so; dove sono distanziate il campo è debo- 
le. Se si taglia il magnete in due metà non 
si isolano i poli, ma si creano invece due 
sbarre magnetiche più piccole. 

Si può realizzare un analogo dipolo 
elettrico depositando cariche elettriche di 
segno opposto sulle estremità di un'asta 
isolata. Quando si taglia il dipolo elettri- 
co, si creano due poli elettrici isolati. La 
ragione è che ogni polo elettrico rappre- 
senta un addensamento di singole parti- 
celle elettricamente cariche: gli elettroni 
a carica negativa a un'estremità e gli ioni 
positivi all'altra. Quando si separano i 
poli, non vengono influenzati gli adden- 
samenti delle cariche. La possibilità di iso- 
lare poli elettrici e non quelli magnetici è 
una differenza fondamentale tra l'elettri- 
cità e il magnetismo. 

La spiegazione di questa differenza è 
conosciuta da più di un secolo. Il magneti- 
smo di un comune oggetto, come una 
sbarra magnetica, non deriva da adden- 
samenti di particelle dotate di carica 
magnetica, ma da spire di corrente elettri- 
ca. Per esempio, il campo magnetico di un 
solenoide (un elettromagnete cilindrico) 
è generato dalla corrente elettrica che at- 
traversa la bobina. A scala submicrosco- 
pica correnti del genere vengono prodot- 
te dalla circolazione degli elettroni attor- 
no ai nuclei atomici. Nei materiali non 
magnetici gli atomi, e quindi le correnti, 
hanno orientamenti casuali. Se gli atomi 
vengono allineati in qualche modo, il 
materiale presenta di conseguenza una 
magnetizzazione. In un magnete perma- 
nente gli atomi mantengono il loro alli- 



neamento anche una volta cessata la forza 
di orientamento. Il taglio del magnete in 
due non può isolare i poli, perché ciascun 
atomo in retila e un dipolo. 

Questa differenza fondamentale tra 
elettricità e magnetismo È alla base della 
teoria dei fenomeni elettromagnetici 
formulata da James Clerk Maxwell nel 
1864. Nella teoria di Maxwell la possibile 
esistenza di cariche magnetiche isolate 
era ignorata, dato che non ne era mai 
stata osservata alcuna. Tutto il magneti- 
smo veniva invece spiegato in termini di 
cariche elettriche in movimento. Nel se- 
colo scorso la teoria di Maxwell venne 
sottoposta a molte verifiche sperimentali 
e non si è mai scoperto che lasciasse a 
desiderare. Tale fatto da solo pone severi 
limiti alla possibilità di identificare mo- 
nopoli magnetici. 

TI contributo di Dirac all'argomento de- 
J- rivo dal suo tentativo di spiegare la 
quantizzazione della carica elettrica: l'os- 
servazione che la carica elettrica compare 
soltanto in multipli della carica dell'elet- 
trone e del protone. Dirac dimostrò che se 
dovesse esistere un polo magnetico isola- 
to in qualsiasi luogo dell'universo, la cari- 
ca elettrica dovrebbe essere quantizzata 
dovunque. Fino a poco tempo fa l'ipotesi 
del monopolo magnetico di Dirac era la 
sola spiegazione della osservata quantiz- 
zazione della carica elettrica. (L'esistenza 
delle particelle chiamate quark, con cari- 
che pari a un terzo e a due terzi del valore 
della carica dell'elettrone, non avrebbe 
modificato le conclusioni di Dirac.) 

Il ragionamento che sta alla base della 
proposta di Dirac può essere presentato 
in termini non matematici come segue. 
Un atomo che è stato eccitato a uno stato 
energetico elevato tende bruscamente a 
ritornare a uno stato di energia inferiore, 
emettendo contemporaneamente la sua 
energia in eccesso sotto forma di un foto- 
ne, o quanto di radiazione elettromagne- 
tica, il fotone non solo toglie energia all'a- 



tomo, ma porta via anche una parte del 
momento angolare intrinseco dell'atomo. 
Quindi si può supporre che il campo elet- 
tromagnetico rappresentato, per esem- 
pio, da un fascio di luce abbia una certa 
quantità di momento angolare. 

È abbastanza facile calcolare il valore 
del momento angolare in un campo elet- 
tromagnetico. In realtà, più di 80 anni fa 
J. J. Thomson in un suo testo di elettricità 
e magnetismo suggerì questo esercizio 
agli studenti: Determinare il momento 
angolare di un sistema legalo elettroma- 
gneticamente, formato da una sola carica 
elettrica e da una soia carica magnetica. 
La soluzione rivela che il momento ango- 
lare del sistema dipende dal prodotto del- 
la carica elettrica per la carica magnetica, 
ma è indipendente dalla distanza tra esse. 
In altre parole, la carica elettrica e la cari- 
ca magnetica possono trovarsi a una di- 
stanza pari al raggio di un atomo o al 
raggio dell'universo; in entrambi i casi il 
momento angolare del campo elettroma- 
gnetico è lo stesso. 

Ora. è noto che il momento angolare di 
un qualsiasi sistema del genere è quantiz- 
zalo: il valore minimo del momento ango- 
lare in natura equivale all'unità chiamata 
costante di Planck e tutti i valorijnaggiori 
sono multipli di tale unità. Se si suppone 
che il momento angolare del sistema sia 
uguale ad alcune unità di Planck e che la 
carica magnetica abbia un valore ben de- 
finito, ne deriva che anche la carica elet- 
trica è fissa. In tal modo Dirac fu in grado 
di dimostrare matematicamente che se la 
carica magnetica esiste, la carica elettrica 
deve essere quantizzata. 

La teoria di Dirac comprendeva un cu- 
rioso costrutto matematico che egli chia- 
mò corda. Una corda di Dirac rassomiglia 
a un solenoide infinitamente lungo con un 
monopolo magnetico a un estremo; il re- 
sto della corda è distribuito sulla distanza. 
La corda costituisce un ostacolo a calcoli 
dettagliati basati sul modello di Dirac. 
Tuttavia, recenti sviluppi in fisica mate- 
matica hanno reso possibile l'eliminazio- 
ne della fastidiosa coda del monopolo. 

La condizione di quantizzazione di 
Dirac assegna al monopolo magnetico 
certe proprietà. Per esempio, per spiegare 
l'osservata quantizzazione dei momento 
angolare di un campo elettromagnetico la 
minima unità di carica magnetica deve 
essere circa 70 volte maggiore della corri- 
spondente unità di carica elettrica. Se- 
condo un'altra previstone di Dirac. ogni 
particella della materia, incluso il mono- 
polo magnetico, deve avere una contro- 
parte di antimateria. Allo stesso modo in 
cui l'elettrone ha la sua antiparticella (il 
positone. scoperto nel 1932, quattro anni 
dopo che Dirac ne aveva prevista l'esi- 
stenza), si suppone che il monopolo ma- 
gnetico sia fiancheggiato da un antimo- 
nopolo magnetico. Mantenendo la no- 
menclatura arbitraria di Peregrinus, una 
particella di tale coppia è chiamata mo- 
nopolo nord e l'altra monopolo sud. La 
teoria di Dirac non faceva alcuna previ- 
sione sulla massa o sulle dimensioni dei 
monopoli magnetici e neppure sulla loro 
abbondanza nell'universo. 



Quando si completano le equazioni di 
Maxwell dell'elettromagnetismo per 
inserire in esse le cariche e le correnti 
magnetiche ne derivano alcuni effetti in- 
teressanti. Per esempio, quando la veloci- 
tà di una carica elettrica in moto si avvici- 
na alla velocità della luce, le sue proprietà 
dovrebbero sempre di più rassomigliare a 
quelle di una carica magnetica; allo stesso 
modo, un monopolo magnetico in movi- 
mento dovrebbe cominciare ad assumere 
le proprietà di una carica elettrica a una 
velocità che si approssima a quella della 
luce. Queste trasformazioni, che derivano 
dalla teoria della relatività ristretta di 
Einstein, sono state confermate speri- 
mentalmente per cariche elettriche in 
movimento ma non. ovviamente, per ca- 
riche magnetiche in movimento. 

Una carica elettrica in moto può perde- 
re energia ionizzando la materia (cioè. 
Staccando gli elettroni dai loro atomi). 
Normalmente, si dissipa energia al tasso 
di alcuni milioni di elettronvolt per ogni 
centimetro di sostanza attraversato. L'e- 
nergia necessaria per ionizzare un atomo 
è solitamente di alcune decine di elet- 
tronvolt e quindi una carica elettrica in 
moto può ionizzare centinaia di migliaia 
di atomi per centimetro. 

Il monopolo magnetico, a causa della ca- 
rica molto più elevata, dovrebbe ionizza- 
re gli atomi con efficienza circa 10000 
volte maggiore. Cosi un monopolo magne- 
tico che attraversa un'emulsione fotografi- 
ca del tipo usato dai fisici per rivelare le 
particelle elettricamente cariche dovrebbe 
lasciare una traccia migliaia di volle più 
scura di quella lasciata da una carica elet- 
trica che si muove con la stessa velocità. 
Dato che il monopolo dovrebbe perdere 
molto rapidamente energia nel processo di 
ionizzazione, dovrebbe rallentare, attra- 
versando un materiale, molto di più di una 
particella elettricamente carica dotata del- 
la stessa energia cinetica. 

Allo stesso modo in cui un campo elet- 
trico può accelerare una particella dotata 
di carica elettrica, un campo magnetico 
dovrebbe accelerare un monopolo ma- 
gnetico. Tuttavia, a causa della maggiore 
intensità dei suoi poli, la particella ma- 
gnetica dovrebbe acquisire energia in un 
campo magnetico più rapidamente di 
quanto faccia in un equivalente campo 
elettrico una particella elettricamente 
carica. Un monopolo magnetico che at- 
traversa una bobina superconduttrice 
lunga un metro dovrebbe acquisire una 
quantità di energìa superiore a quella che 
un protone acquisisce nel più grande acce- 
leratore finora costruito. 

La fisica dei monopoli magnetici ha un 
altro aspetto curioso, che può essere evi- 
denziato supponendo possibile l'inversio- 
ne dello scorrere del tempo. In un esperi- 
mento ideale suggerito da Robert K. Adair 
della Yale University un protone si muove 
in un campo magnetico che gli fa seguire 
una traiettoria curva. In un primo caso il 
campo magnetico viene generato da una 
corrente elettrica in una bobina. L'effetto 
dell'inversione temporale è quello di in- 
vertire sia il moto del protone sia quello 
degli elettroni che costituiscono la corren- 




I campi di dipolo sono creati da una sbarrétta 
magnetica (a) e da una struttura analoga for- 
mata da una astkdola isolante con cariche elet- 
triche opposte depositate agli estremi (hi. 
Quando si taglia in due metà il magnete, si 
creano due dipoli più piccoli fu "). Quando si 
taglia in due l'analogo elettrico, il campo resta 
dipolare perché le cariche elettriche che gene- 
rano il campo rimangono al loro posto (b ). Le 
linee del campo magnetico sono in colore, 
mentre quelle del campo elettrico sono in nero. 
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Una carica elettrica che circola in una spini di filo genera un campo magnetico di dipolo con l'asse 
orientalo perpendicolarmente al piano della spira (a sinistra). Il molo cicali elettroni ledati 
attorno al nucleo di un atomo costituisce un'analoga spira di corrente e per questo motivo anche 
l'atomo possiede un campo di dipolo (a destra). In figura è rappresentato soltanto un elettrone. 



le; quindi viene invertito anche il campo 
magnetico. In tali condizioni il protone 
ripercorre semplicemente la stessa traiet- 
toria in verso opposto; si dice che la traiet- 
toria del protone è invariante rispetto al- 
l'inversione temporale. 

Supponiamo ora che il campo magneti- 
co abbia origine non da una corrente elet- 



trica, ma dalla presenza di un monopolo 
magnetico. L'inversione temporale non 
altera la polarità del monopolo e lascia 
pertanto invariata la direzione del campo 
magnetico. Come prima, il protone cam- 
bia verso, ma non ripercorre la sua traiet- 
toria. In breve, la traiettoria del protone 
nel campo di un monopolo dipende dalla 
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I magneti atomici sono orientati casualmente in una sbarretta ordinaria di ferro non magnetica 
fa). Gli atomi possono venire allineati dall'applicazione di un campo magnetico esterno ibi. 
Quando questo si annulla (e), molti atomi restano allineati, e formano un magnete permanen- 
te, li taglio in due del magnete non ha alcun effetto sulle correnti atomiche e quindi non isola i 
poli magnetici. Per semplicità la sbarretta è rappresentata con un solo dominio magnetico. 



direzione del tempo, un effetto questo 
che viola il principio dell'invarianza per 
inversione temporale. 

I previsti effetti di un monopolo magneti- 
co rispetto all'inversione temporale furono 
interpretati per molli anni come valide ar- 
gomentazioni per negarne l'esistenza. Tut- 
tavia, nel 1964, Val L, Pitch. James W. 
Cronin e i loro colleglli della Princeton 
University, in un esperimento eseguito al 
Brookhaven National Laboratori, scopri- 
rono un effetto molto simile alla violazione 
dell'invarianza per inversione temporale 
ne! decadimento di particelle chiamate 
kaoni neutri. Solo da poco tempo si è com- 
preso il significato teorico di tale scoperta e 
alcuni ostacoli all'idea del monopolo ma- 
gnetico sono stali rimossi. 

\7istc le sorprendenti proprietà dei 
V monopoli magnetici, qual è lo stato 
delle ricerche sperimentali per eviden- 
ziarne l'esistenza? Subito dopo aver 
commissionato un nuovo acceieratore di 
particelle si cercano i monopoli magnetici 
ira ì frammenti delle collisioni iniziali di 
particelle ad alta energia; ricerche di que- 
sto tipo sono ormai diventate un fatto 
rituale. Sono stati cercali i monopoli an- 
che tra i prodotti secondari delle collisioni 
tra raggi cosmici e atomi nell'atmosfera. 
In esperimenti di altro genere si è tentato 
di rivelare i monopoli tra gli atomi di ferro 
di materiali terrestri ed extraterrestri. 
Finora nessuna di tali ricerche ha avuto 
esito positivo. 

Come vengono eseguiti gli esperimen- 
ti? Un metodo è quello di cercare i mono- 
poli nel ferro che è stato esposto a un 
fascio di particelle ad alta energia di un 
acceleratore. Se un tale fascio produce 
monopoli, alcuni di essi dovrebbero le- 
garsi al ferro inducendo una carica ma- 
gnetica opposta nel materiale. Un poten- 
te elettromagnete dovrebbe a questo pun- 
to essere in grado di estrarre i monopoli 
dal ferro. I monopoli liberati in questo 
modo dovrebbero venire rivelati in conta- 
tori di particelle progettati in modo da 
registrare soltanto particelle con fortissi- 
mo potere ionizzante. Campioni di mine- 
rale di ferro raccolti da rocce superficiali 
di vecchie montagne sono un'altra poten- 
ziale fonte di materiale per questo meto- 
do di estrazione dei monopoli. In realtà, 
questa tecnica è stata inizialmente impie- 
gata negli anni quaranta da Willem Mal- 
kus dell'Università di Chicago. 

Un altro metodo di rivelazione, propo- 
sto per la prima volta negli anni sessanta, è 
stato migliorato negli anni settanta da Luis 
W. Alvarez e dai suoicolleghi del Lawren- 
ce Berkeley Laboratory dell'Università 
della California. Nel loro dispositivo un 
campione di materiale che si pensa con- 
tenga monopoli magnetici viene fatto ripe- 
tutamente passare attraverso una bobina 
superconduttrice. A ogni passaggio di un 
monopolo magnetico la corrente elettrica 
nella bobina presumibilmente dovrebbe 
subire un lievissimo aumento. Dato che la 
bobina è superconduttrice, la corrente in- 
crementale indotta dovrebbe persistere 
indefinitamente. L'obiettivo diventa allora 
quello di misurare il piccolissimo segnale 



indotto da molteplici passaggi di un singolo 
monopolo. Mediante questa tecnica Alva- 
rez e i suoi colleghi poterono dimostrare 
che la densità di monopoli magnetici in 
campioni di roccia estratti dalla superficie 
lunare è minore di uno su IO 28 protoni. 
Tuttavia, anche a tale modestissima ab- 
bondanza, mediamente si potrebbe trova- 
re ancora un monopolo su 20 chilogrammi 
circa di materia. 

Un modo meno diretto di andare a cac- 
cia dei monopoli magnetici è quello di 
ricercare tracce della creazione e della 
distruzione di una coppia rnonopolo-an- 
timonopolo. In teoria potrebbe crearsi 
una coppia di questo tipo quando un fo- 
tone di alta energia passa nelle vicinanze 
di un protone, allo stesso modo in cui si sa 
che viene prodotta una coppia elettrone- 
-positone (si veda l'illustrazione a pagina 
33). I monopoli di carica opposta dovreb- 
bero, però, esistere soltanto per un istan- 
te. Essi si attirerebbero immediatamente 
a vicenda, curvando la traiettoria in modo 
da emettere fotoni di Bremsstrahìung. 
ovvero di «radiazione di frenamento». 
Essi si avvicinerebbero immediatamente, 
annichilandosi e trasformando la loro 
massa in altri fotoni. 

Questo ipotetico meccanismo è stato 
chiamato in causa verso ìa metà degli anni 
sessanta da Malvin A. Ruderman e Da- 
niel Zwanziger della New York Universi- 
ty per spiegare alcuni eventi cosmici inso- 
liti registrati verso la fine degli anni cin- 
quanta. Ciascuno di tali eventi consisteva 
in un singolo getto di sciami compatti di 
elettroni molto energetici indotti da foto- 
ni nei quali non si trovava traccia di parti- 
celie nucleari a interazione forte. Due 
successivi esperimenti eseguiti con il 
grande acceleratore di protoni del Fermi 
National A ece le rator Laboratory (Fermi- 
lab) non rivelarono alcuna traccia di 
sciami di questo genere. (Uno degli espe- 
rimenti fu eseguito da un gruppo del Vir- 
ginia Polytechnic Institute e della Virgi- 
nia State University, mentre l'altro fu 
eseguito da un gruppo dell'Università del 
Michigan.) Se fosse reale, il processo po- 
trebbe avvenire solo a energie molto 
maggiori di quelle che attualmente si pos- 
sono raggiungere negli acceleratori di 
particelle. Alternativamente, il processo 
potrebbe essere molto più raro di quanto 
facciano pensare i dati ricavati dallo stu- 
dio dei raggi cosmici. 

Nel 1975 il mondo della fisica venne 
scosso dall'annuncio della scoperta 
di un monopolo magnetico. La pretesa 
scoperta era dovuta a ricercatori dell'U- 
niversità della California a Berkeley e del- 
l'Università di Houston. Le prove si basa- 
vano sull'esistenza di una traccia scura, di 
spessore anomalo, forse di origine cosmi- 
ca, registrata in una fila di emulsioni foto- 
grafiche e di fogli di plastica. Il rivelatore 
era stato esposto a raggi cosmici mentre si 
trovava sospeso a un pallone rimasto ad 
alta quota per due giorni e mezzo. Subito 
dopo l'annuncio, l'interpretazione dell'e- 
vento come prova del passaggio di un mo- 
nopolo magnetico fu ampiamente sottopo- 
sta a critica. Un esperimento di questo ge- 





l.a simmetria tra i monopoli magnetici e le particelle dotate di carica elettrica quale il protone si 
estende in teoria alle loro controparti antimateria)!. Un monopolo nord (a) dovrebbe avere per 
antiparticella un monopolo sud (a), come il proione (b) ba per antiparticella l'antiprotone (b ). 



nere con i raggi cosmici è caratterizzato dal 
proprio fattore area-tempo: una misura 
della superficie del rivelatore moltiplicata 
per il tempo di esposizione. Il rivelatore in 
cui era stata osservata la traccia aveva un 
fattore area -tempo circa un milione di volte 
inferiore a quello ottenuto in precedenti 
ricerche nelle quali non si era visto alcun 
monopolo. Nell'analisi delle rocce lunari 
eseguita da Alvarez e colleglli, per esempio, 
le rocce enino stale esposte li particelle dì 
ogni tipo per miliardi di anni. 

Altri problemi connessi all'interpreta- 
zione dell'evento indussero poi a suggerire 
che la traccia poteva essere stata prodotta 
dal passaggio di un nucleo atomico super- 
pesante o da una antiparticella pesante. 
Uno degli aspetti positivi dell'episodio è 
che esso ha favori lo una precisa vai ut azione 
del problema fondamentale: in che modo 
un monopolo magnetico potrebbe perdere 
energia per ionizzazione? Finora, la do- 
manda è rimasta senza risposta. 

Attualmente le prospettive dei cacciatori 
di monopoli magnetici sì sono fatte improv- 
visamente più rosee. Lavorando indipen- 
dentemente, Gerard 'tHooft dell'Universi- 
tà di Utrecht in Olanda e Alexander M. 
Polyakov dell'Istituto dì fisica teorica Lan- 
dau nei pressi di Mosca hanno scoperto che 
una cena classe di teorie sulle interazioni 
tra particelle elementari non solo ammette 
l'esistenza dei monopoli magnetici, ma ad- 



dirittura la considera indispensabile. Inol- 
tre, le nuove teorie, dette teorie di gauge, 
indicano che i monopoli devono essere 
molto più pesanti di qualsiasi particella fin 
qui osservata o prevista. In retrospettiva, 
non c'era da meravigliarsi se le ricerche 
hanno avuto esito negativo. 

I monopoli magnetici proposti da 't 
Hooft e da Polyakov, oltre a essere ecce- 
zionalmente pesanti, differiscono per 
molti altri aspetti dai monopoli originali 
dì Dirac. Per esempio, i monopoli di 't 
Hooft e Polyakov non richiedono una 
corda e non sono particelle puntiformi, 
anche se si prevede che le loro dimensioni 
siano troppo esigue per consentire misu- 
razioni dirette. 

I monopoli superpesanti di 'l Hooft e 
Polyakov hanno un ruolo importante nei 
tentativi di costruire una «teoria di grande 
unificazione» per descrivere tre delle quat- 
tro forze della natura conosciute. La forza 
elettromagnetica e la forza nucleare debole 
sono già poste in correlazione dalla teoria 
elettrodebole, una teoria che ha già ottenu- 
to notevoli successi e che le tratta come 
manifestazioni differenti di una stessa forza 
fondamentale. La maggior parte dei tenta- 
tivi in corso per la costruzione di una teoria 
di grande unificazione si pone come obict- 
tivo la formulazione di una struttura mate- 
matica più comprensiva, che abbracci sia la 
forza elettrodebole sia la forza nucleare 
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forte (escludendo quindi solo la gravità, la 
quarta forza conosciuta). 

Una delie conseguenze più interessanti 
di queste teorie di grande unificazione è la 
previsione che il protone decada in altre 
panicelle. Il decadimento del protone 
richiede poi l'introduzione di nuove par- 
ticelle chiamate leptoquark per trasfor- 
mare i quark (gli ipotetici costituenti di 
particelle quali il protone) in leptoni (par- 
ticelle quali l'elettrone sensibili alla forza 
nucleare debole, ma non a quella forte). I 
leptoquark dovrebbero essere estrema- 
mente pesanti, forse I O l4 volte più pesanti 
del protone. Se. come suggerisce l'ipotesi 






dì t Hooft-Polyakov, un monopolo ma- 
gnetico superpesante è associato ai lepto- 
quark, il monopolo dovrebbe avere una 
massa pari a circa IO" 1 masse protoniche, 
ovvero circa 20 nanogrammi. Si (ratta di 
una massa estremamente grande per una 
particella elementare, essendo analoga a 
quella di un paramecio o di un'ameba. 

I monopoli superpesanti potrebbero 
essere stali creati soltanto nei primi 
IO- 1 * secondi successivi alla nascita del- 
l'universo. Il big bang della creazione 
dovrebbe esser stato il solo evento abba- 
stanza caldo {quasi I0 3 "kelvin) da gene- 



rare tali particelle. Dovrebbero essersi 
formati sia monopoli magnetici nord sia 
monopoli sud, una piccola frazione dei 
quali dovrebbe essersi ricombinata, anni- 
chilandosi. Tuttavia la maggior parte dei 
monopoli superpesanti dovrebbe essere 
sfuggila a una fine prematura e non ab- 
biamo alcun motivo per ritenere che non 
abbiano potuto sopravvìvere fino al pre- 
sente. Non è chiaro dove possono essere 
stati concentrati i monopoli durante l'evo- 
luzione dell'universo, ma è poco chiaro 
anche come l'universo abbia potuto evol- 
versi dal big bang alle strutture galattiche 
che vediamo oggi. 
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L'inversione temporale dovrebbe avere un importante effetto su una 
particella dotata di carica elettrica in moto nel campo magnetico 
prodotto da un monopolo magnetico. In a è raffigurato un protone in 
moto lungo una traiettoria curva attraverso un campo magnetico 
perpendicolare prodotto da correnti elettriche che scorrono in una 
coppia di spire di filo. Se si inveite la direzione del tempo fa'), si 
invertono sia le correnti (e quindi il campo magnetico) sia il moto del 



proione. La traiettoria del protone rimane invece invariante: la parti- 
celia percorre a ritroso la stessa traiettoria. In A è rappresentato un 
protone in moto attraverso un campo magnetico prodotto da una 
schiera dì monopoli nord e sud. In questo caso l'inversione temporale 
lascia inalterato il campo magnetico (b ). Il protone, pur invertendo la 
propria direzione di molo, non ripercorre la stessa traiettoria: questo 
infatti violerebbe il principio di invarianza per inversione temporale. 



Una caratteristica della nostra galassia 
rende possibile stabilire un limite rigoro- 
so al numero di monopoli magnetici che 
potrebbe essere presente localmente. La 
Galassia ha un campo magnetico il quale, 
benché debole (dell'ordine dei centimil- 
lesimi dei campo magnetico terrestre), si 
estende per enormi distanze. Un mono- 
polo catturato dal campo galattico ver- 
rebbe acceleralo ad altissima energia e 
finirebbe con lo sfuggire dal campo gravi- 
tazionale della Galassia. Tuttavia, dal 
momento che i monopoli dovrebbero es- 
sere estremamente pesanti, essi si muove- 
rebbero ancora lentamente (a qualche 
millesimo della velocità della luce). 

Eugene N. Parker dell'Università di 
Chicago ha messo in evidenza come la 
presenza di un numero eccessivo di mo- 
nopoli nella Galassia ne distruggerebbe il 
campo magnetico. Le sue conclusioni si 
basano sul fatto che il campo magnetico 
della Galassia è prodotto dalla circolazio- 
ne su grande scala di particelle dotate di 
carica elettrica. Durante l'accelerazione 
un monopolo magnetico dovrebbe assor- 
bire energia dal campo galattico rallen- 
tando le correnti delle cariche elettriche 
in movimento. Perciò l'esistenza di un 
campo magnetico galattico pone un limite 
superiore alla popolazione di monopoli 
magnetici nella Galassia. 

La densità massima di monopoli nell'u- 
niverso è in rapporto con il fatto che l'uni- 
verso continui a espandersi oppure che 
prima o poi sìa destinato a collassare, un 
problema che non ha ancora ricevuto rispo- 
sta. L'esito dipende dalla quantità di mate- 
ria dell'universo. La quantità di massa visi- 
bile (cioè, la massa di oggetti luminosi quali 
le stelle) non è affatto sufficiente a far si che 
l'espansione rallenti, si arresti e alla fine si 
trasformi in contrazione. A meno che non 
esista una massa ulteriore, non visibile, l'e- 
spansione dell'universo rallenterà gra- 
dualmente, ma non si arresterà mai. 

Esiste nell'universo materia non visibi- 
le, in quantità sufficiente per influenzarne 
il destino? Quale forma di materia po- 
trebbe essere presente ìn grande abbon- 
danza, rimanendo tuttavia nascosta ai 
nostri strumenti? Una possibilità è che la 
massa mancante sia formata da neutrini, 
che raramente interagiscono con altre 
particelle e non emettono mai radiazione 
elettromagnetica. Per molto tempo si 
credeva che il neutrino fosse privo di mas- 
sa, ma oggi molte ipotesi gli attribuiscono 
una piccola massa. Si ritiene che la densità 
media dei neutrini nell'universo sia di cir- 
ca un milione per centimetro cubo, quindi 
anche se la massa del neutrino fosse picco- 
la, l'insieme di queste particelle potrebbe 
fornire un contributo significativo, anche 
se probabilmente non molto superiore a 
quello della massa visibile. 

Con ogni probabilità i monopoli ma- 
gnetici superpesanti dovrebbero irraggia- 
re poca luce e dovrebbero quindi essere 
una componente invisibile dell'universo. 
Se i monopoli avessero una massa pari a 
IO 16 volte quella del protone, non ce ne 
vorrebbero molti per aumentare note- 
volmente la massa totale. Con una con- 
centrazione di un solo monopolo ogni 
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Una coppia particella-antiparticella formala da un monopolo nord e da un monopolo sud si 
potrebbe creare quando un fotone di alta energia, cioè un quanto di radiazione elettromagnetica, 
interagisce con una particella dotata di carica elettrica, per esempio un protone. Tuttavìa la 
reciproca attrazione tra I monopoli fa si che collidano e ritrasformino la loro massa in fotoni. 



10 l * protoni l'insieme dei monopoli da- 
rebbe la stessa massa contenuta nella 
materia luminosa. Non sembra possibile 
che la massa totale dell'universo sia molto 
superiore a 10 volte la massa visibile e 
pertanto il limite superiore del rapporto 
tra monopoli magnetici e protoni deve 
essere inferiore a IO 15 . 

^"el 1979 John P. Preskill. allora lau- 
■L^ reando alla Harvard University. 

combinò il modello di grande unificazio- 
ne delle forze forte, debole ed elettroma- 
gnetica con la cosmologia tradizionale e 
ne concluse che dovrebbe esistere circa 
un monopolo magnetico per ogni protone 
dell'universo. Dall'analisi della velocità 
di espansione dell'universo, d'altra parte, 
appare che debba esistere meno dì un 
monopolo per ogni IO 15 protoni. Preskill 
propose un dilemma: o è errato il ruolo 
attribuito ai monopoli magnetici nelle 
teorie di grande unificazione oppure e 
errata la cosmologia tradizionale. Si può 
evitare il dilemma di Preskill modificando 
il modello cosmologico, ammettendo un 
maggior numero di annichilazioni mono- 
polo-antimonopolo nei primi istanti del- 
l'universo. Alternativamente, si può eli- 
minare ti tasso iniziale di produzione sti- 
mato per i monopoli magnetici con qual- 
che meccanismo da precisare. 

Recentemente George Lazarides, Oai- 
sar Shafi e Thomas Walsh del CERN di 
Ginevra hanno calcolato di quanto si po- 
trebbe ridurre la prevista densità dei 
monopoli magnetici superpesanti nell'u- 
niverso, qualora si modificasse o la teoria 
delle particelle o la teoria cosmologica. 
Sono giunti alla conclusione che l'intera- 
zione dei monopojì con il campo magneti- 
co galattico pone un limite al rapporto tra 
monopoli magnetici e protoni di circa 1 a 
1 20 . Con tale abbondanza, è previsto che 
su una superficie di un chilometro qua- 
drato passino circa 200 monopoli all'an- 
no. Una stima più tradizionale, basata su 
una più uniforme distribuzione dei mo- 
nopoli nell'universo, porterebbe a un 
flusso di pochi monopoli all'anno per chi- 
lometro quadrato. 

Per la prima volta la teoria dei monopo- 
li magnetici ci fornisce quindi stime della 
massa e del flusso di monopoli magnetici 
previsti. Muniti di tali stime, per quanto 
approssimative possano essere, il ricerca- 
tore ha un nuovo campo da esplorare. Il 



flusso di monopoli magnetici previsto è 
piccolo, ma non tanto da impedirci di con- 
tinuare a cercarli. 

Si possono cercare i monopoli superpe- 
santi ira gli effetti naturali a grande scala. 
Si tratta in realtà della direzione suggerita 
originariamente da Parker dieci anni fa. 
Uno di noi (Carrigan) ha provato a for- 
mulare qualche ipotesi sulla sorte dei 
monopoli nella materia che si è aggregata 
e ha formato il sistema solare. Per esem- 
pio, quando la Terra si è condensata, i 
monopoli magnetici dovrebbero essere 
sprofondali verso il centro sotto l'azione 
dei campi gravitazionale e magnetico del 
pianeta. I monopoli nord dovrebbero es- 
sersi raccolti nei pressi del polo geoma- 
gnetico sud e viceversa. 

Dalle documentazioni geologiche sap- 
piamo che il campo magnetico terrestre 
ha subito numerose inversioni. Una in- 
versione del campo dovrebbe provocare 
una migrazione delle due differenti popo- 
lazioni di monopoli dapprima una verso 
l'altra e poi una attraverso l'altra. Duran- 
te il loro viaggio alcuni monopoli e anti- 
monopoli dovrebbero annichilarsi, libe- 
rando l'enorme energia racchiusa nella 
loro massa. Dal flusso termico misurato 
sulla superficie terrestre si può fissare un 
limite approssimativo per il numero di 
monopoli intrappolati nel nucleo; il nu- 
mero calcolato in questo modo è in accor- 
do con gli altri limiti sperimentali sull'ab- 
bondanza dei monopoli superpesanti. 

Un metodo più diretto è quello di co- 
struire appositamente un rivelatore per 
queste particelle pesanti e rare, ma il pro- 
getto dì un tale rivelatore non è così im- 
mediato. Infatti, la tecnica di ricerca di 
monopoli pesanti si trova oggi in uno di 
quegli impegnativi momenti della scienza 
nei quali si fronteggiano sulla carta e a 
tavola un gran numero dì idee, molte del- 
le quali bizzarre. Si prevede che i mono- 
poli pesanti si spostino lentamente, con 
velocità di gran lunga inferiori a quella 
della luce. Non è affatto chiaro che cosa 
possa succedere quando un monopolo in 
moto lenio colpisce un atomo. 

La collisione di un monopolo superpe- 
sante con un nucleo atomico in quiete 
rassomigli crebbe molto all'urto di un rul- 
lo compressore contro una formica. Un 
monopolo dei raggi cosmici potrebbe 
perdere un'enorme quantità di energia in 
molti urti del genere, come se fosse lan- 
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I monopoli intrappolati nella Terra tenderebbero a concentrarsi in due 
punti del nucleo terrestre. Secondo una stima eseguita da uno degli 
autori (Carrigan), i punti di equilibrio nei quali la popolazione dei 
monopoli dovrebbe avere la massima densità dovrebbero trovarsi a 
meno di 1 Citili chilometri dal centro della Terra. I monopoli nord 
dovrebbero accumularsi più vicini al polo sud geomagnetico e viceversa 
(a sinistra). In seguito a un'inversione del campo magnetico terrestre, le 



due popolazioni separate di monopoli migrerebbero t'una verso l'altra 
(a destra). Alcune coppie di monopoli nord e sud sì incontrerebbero 
annichilandosi a vicenda e trasformandola loro massa in energia. Anche 
una piccolissima densità di monopoli superpesanti potrebbe dare un 
notevole contributo all'emissione di calore dalla superficie terrestre. Di 
conseguenza il flusso termico osservato pone un limite alle quantità 
dì monopoli che potrebbe essere cosi intrappolato in questo modo. 



ciato pesantemente contro la Terra, e 
potrebbe ancora uscire dall'altra parte 
praticamente incolume. In tali condizioni 
È difficile prevedere quale grado di ioniz- 
zazione sia osservabile in un rivelatore. 
Da una parte si sostiene che l'esistenza di 
un numero di monopoli in moto rapido è 
sufficiente a consentire l'impiego nella 
ricerca di rivelatori a ionizzazione. Dal- 
l'altra si afferma che la ionizzazione sarà 
osservabile solo di rado e che comunque 
sarà debole cosicché per rivelare i mono- 
poli si dovrebbe ricorrere a tecniche non 
convenzionali. In entrambi i casi solo un 
rivelatore grandissimo, consentirebbe di 
osservare nell'arco della vita umana un 
evento di monopolo. 

Un rivelatore che registra la luce pro- 
dotta dalla ionizzazione e copre mol- 
ti chilometri quadrati è stato messo a pun- 
to da Haven E. Bergeson. George L. Cas- 
siday ed Eugene C. Loti dell'Università 
dello Utah. Questo dispositivo, chiamato 
rivelatore a occhio di mosca, è una schiera 
di tubi fotomoltiplicatori puntati sul cielo 
notturno; esso registra la luce emessa da 
particelle secondarie prodotte da rare inte- 
razioni di raggi cosmici ad altissima energia 
nella parte superiore dell'atmosfera. Men- 
tre le particelle secondarie sciamano verso 
la Terra, urtano gli atomi di azoto dell'at- 
mosfera, facendoli scintillare. Il rivelatore a 
occhio di mosca può distinguere questa luce 
soltanto se l'energia totale liberata nell'e- 
vento è equivalente ad almeno 100 milioni 
di masse protoniche. Il passaggio di un 
monopolo magnetico, persino con la più 
ottimistica delle stime del suo tasso di ioniz- 
zazione, dovrebbe originare meno di un 
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decimillesimo della luce necessaria per atti- 
vare il rivelatore. 

La capacità di un siffatto rivelatore a 
rispondere a scintillazioni indotte da parti- 
celle è limitata dall'illuminazione di fondo 
delle stelle, di aerei in volo e di altre sor- 
genti quali le luci dei fari da lontane torri 
radio. E stato suggerito che, per attenuare 
il problema della luce di fondo, si potrebbe 
montare un rivelatore sull'orlo del Grand 
Canyon, puntarlo verso il canyon e regi- 
strare i dati solo nelle notti nuvolose. Tut- 
tavia, anche questo accorgimento ridur- 
rebbe la luce di fondo solo di dieci volte. 
Forse un rivelatore a occhio di mosca po- 
trebbe essere installato in grotte o in mi- 
niere quali quelle cui si ricorre oggi per 
osservare il decadimento del protone. 

Un altro rivelatore di grandi dimen- 
sioni attualmente in fase di progetto è 
quello per muoni e neutrini destinato a 
grandi profondità subacquee (dumand. 
da deep underwater muon and neutrino 
detector) e sensibile a eventi all'interno 
di un cubo di acqua marina di circa 1000 
metri di tato (si veda l'articolo Un tele- 
scopio per neutrini sul fondo marino, di 
John G. Learned e David Eichler in «Le 
Scienze», n. 152, aprile 1981). dumand 
sarà sensibile alla radiazione Cerenkov 
emessa quando una particella attraversa 
l'acqua marina a velocità superiore a 
quella della luce. Sfortunatamente è 
probabile che i monopoli magnetici su- 
perpesanti si muovano troppo lentamen- 
te per emettere radiazione Cerenkov. 

Alcuni dei più grandi rive la tori a sci titil- 
lazione esìstenti, quali i giganteschi rive- 
latori di neutrini del Fermilab e del 
CERN, sono troppo piccoli di circa un 



fattore 1 00 per avere una buona probabi- 
lità di osservare monopoli magnetici, se il 
flusso è limitato dal campo magnetico 
galattico. Ciononostante, può ancora es- 
sere utile impiegare questi rivelatori nella 
ricerca dei monopoli quando l'accelerato- 
re rimarrebbe inutilizzato, dal momento 
che ì limiti sperimentali per le particelle 
superpesanti in lento movimento non 
sono ben definiti. Una ricerca preliminare 
appena ultimata da Jack D. Ullman del 
Lehman College di New York ha fatto 
uso di un rivelatore da mezzo metro qua- 
drato in funzione per motti mesi, fornen- 
do perciò il solo limite sperimentale otte- 
nuto finora. Gli esperimenti definitivi do- 
vranno essere 10 000 volte più sensibili. 

T 'interpretazione contraria sostiene che 
■J— ' tutte le ricerche con rivelatori a ioniz- 
zazione sono destinate al fallimento per- 
ché i monopoli superpesanti in lento mo- 
vimento non produrranno alcuna ionizza- 
zione. Il passaggio di una qualsiasi parti- 
cella carica attraverso un metallo è però 
accompagnato dalle correnti parassite, 
indipendentemente dalla velocità della 
particella e dal fatto che la sua carica sia 
elettrica o magnetica. È probabile che le 
correnti parassite siano seguite da impulsi 
acustici che potrebbero essere rivelati. 
Seguendo questa opinione Cari W. Aker- 
lof dell'Università del Michigan ha verifi- 
cato la possibilità di costruire un rivelatore 
metallico sferico e ha concluso che sarebbe 
possibile rivelare un segnale al di sopra del 
fondo di rumore termico, soltanto se il ri- 
velatore fosse raffreddato a pochi milli- 
gradi dallo zero assoluto. Questo difficol- 
toso requisito tecnico va ad aggiungersi 



alla necessità di rendere il rivelatore suffi- 
cientemente grande da rispondere al basso 
flusso di monopoli previsto. 

Una strategia relativamente semplice 
per rivelare i monopoli superpesanti ri- 
chiederebbe una bobina superconduttrice 
simile a quella usata da Alvarez e dai suoi 
colleghi. Il rivelatore è chiamato SOUID 
(da superconducting quantum interferen- 
ce de vice) e registra variazioni in una cor- 
rente elettrica quando viene attraversato 
da un monopolo dei raggi cosmici libero. 
Blas Cabrerà della Stanford University 
sta cercando i monopoli con una bobina 
superconduttrice di niobio del diametro 
di cinque centimetri. Cabrerà ha in vista 
anche una seconda ricerca dei monopoli. 
Nel secondo esperimento egli gonfia un 
sacco cilindrico di piombo supercondut- 
tore lungo un metro e con un diametro di 
20 centimetri, espellendo la maggior par- 
te del flusso magnetico intrappolato. Se 
un monopolo magnetico entra nel sacco, 
lascerà un flusso magnetico intrappolato 
nelle zone della parete dalle quali è entra- 
to e uscito. Tracciando periodicamente la 
mappa del magnetismo del sacco, le diffe- 
renze nelle figure di flusso possono essere 
attribuite al passaggio di un monopolo. Se 
viene rivelato un monopolo, si possono 
registrare informazioni approssimative 
sulla sua direzione. 

Recentemente David B, Cline del Fer- 
milab e dell'Università del Wisconsin a 
Madison e Carlo Rubbiadel CERN e della 
Harvard University hanno avviato un pro- 
getto ambizioso per la rivelazione del 
monopolo. La loro intenzione è quella di 
installare un rivelatore a superconduzione 
sotto un impianto di trattamento di mine- 
rali di ferro nel Wisconsin che riscalda più 
di un milione di tonnellate di minerale 
all'anno a una temperatura di 1 700 "C. A 
tale temperatura qualsiasi monopolo ma- 
gnetico intrappolato nel minerale verreb- 
be liberato e cadrebbe nel rivelatore. 

Ta storta dell'ipotesi del monopolo ma- 
-1— ' gnetico è molto peculiare nel campo 
della fisica. Iniziata mezzo secolo fa da 
uno dei giganti della fisica moderna, la 
caccia ai monopoli è stata un terreno ferti- 
le per la speculazione teorica, ma finora si 
è rivelata avara di qualsiasi prova speri- 
mentale a favore. La scoperta di un mo- 
nopolo magnetico salirebbe al rango di 
scoperta del secolo, paragonabile alla 
scoperta del positene , l'altra grande pre- 
visione di Dirac. Se si trovasse che il mo- 
nopolo è molto pesante, qualcuna delle 
teorie di grande unificazione delle intera- 
zioni tra le particelle elementari ne usci- 
rebbe rafforzata. 

Nell'ipotesi più probabile che non 
venga trovato alcun monopolo magneti- 
co, l'evidenza negativa continuerà a es- 
sere considerata come non definitiva. 
Gli esperimenti necessari saranno diffici- 
li e. anche se venissero eseguiti alia per- 
fezione, un risultato negativo non chiari- 
rebbe di molto la situazione. Cionono- 
stante, l'estrema difesa del concetto di 
monopolo poggia su queste ricerche, 
dato che la fisica è in ultima analisi una 
scienza sperimentale. 
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Tomografia NMR 

È una nuova tecnica per ottenere immagini tridimensionali dell'interno 
del corpo umano che rivoluzionerà la diagnostica medica e la ricerca: 
utilizza radiazioni non ionizzanti, non è invasiva e non è dannosa 



di Francesco De Luca, Bruna C. De Simone e Bruno Maraviglia 



Poter vedere l'interno del corpo 
umano «in vivo», senza danneg- 
giarlo, offre al medico enormi 
possibilità diagnostiche e terapeutiche, 
difficilmente ottenibili in altri modi. È 
quindi di fondamentale importanza per 
l'uomo studiare nuove e più perfezionate 



sonde, che gli permettano di indagare nel 
suo interno, senza che la sonda stessa 
provochi effetti patologici. Sonde dì que- 
sto genere dovrebbero far «vedere» le 
strutture interne del corpo fin nelle sue 
parti più microscopiche * possibilmente 
fino alla scala molecolare - io modo da 



poter comprendere la radice dei fenome- 
ni macroscopici osservati. In natura però 
il «vedere», diciamo ottico, tranne che 
nel caso dì pochi animali trasparenti 
(come alcune meduse), non permette di 
andare oltre la superficie dei corpi, in 
quanto la radiazione visibile non attraver- 




sa gli organismi viventi. È solo per questo 
nostro limite fisiologico, quindi, che si è 
formata una cultura «nel visìbile» delle 
strutture biologiche. 

Munendosi dì ricettori artificiati, però. 
è possibile ottenere immagini dell'interno 
dell'organismo umano altrettanto fun- 
zionali quanto quelle ottiche. Una opera- 
zione del genere dilata la nostra percezio- 
ne naturale oltre i limiti imposti dalla fi- 
siologia e richiede, parallelamente, una 
estensione culturale tale da permettere 
l'interpretazione delle nuove informazio- 
ni ottenute. In generale allora «vedere» 
significa fare interagire delle radiazioni 
(ma potrebbero anche essere delle onde 
di densità, come nell'ecografia, oppure 
particelle) con il sistema da studiare e dai 
cambiamenti intervenuti sulla frequenza 
e sull'intensità della radiazione (in situa- 
zioni fisiche diverse) risalire alla distribu- 
zione delle variabili fisiche responsabili 
dell'interazione. In questo modo le map- 
pe di grandezze come la densità elettroni- 
ca, la temperatura, la densità protonica, i 
tempi di rilassamento ecc. diventano delle 
immagini sostitutive di quelle ottiche, 
quando ne venga visualizzata (in senso 
letterale) la loro variazione nei tessuti 
biologici. Le rappresentazioni anatomi- 



che ottenute con queste tecniche vengono 
poi interpretate attraverso il loro con- 
fronto con le relative topografie ottiche . 
Una volta stabilite tutte le correlazioni 
possibili con l'anatomia e la patologia 
conosciute (eventualmente fino a com- 
prendere aspetti sconosciuti della patolo- 
gia) l'interpretazione delle nuove imma- 
gini diventa un fatto di routine. I raggi X 
ne sono un esempio molto diffuso: con 
essi t radiologi evidenziano un organo da 
un altro attraverso la loro differente den- 
sità elettronica e noi tutti sappiamo ormai 
come l'apparire o meno di opacità sulle 
radiografie possa significare l'esistenza di 
certe malattie. 

T a tomografia a risonanza magnetica 
■^ nucleare o NMR (da nuclear magne- 
tfc rtsotwtce) è una nuova tecnica, o me- 
glio un insieme di nuove tecniche, che 
permette di rappresentare la struttura 
ini e ma del corpo umano attraverso la 
diversa concentrazione d'acqua fra i tes- 
sati, usando come sonda radiazioni elet- 
tromagnetiche a bassissima frequenza, a 
frequenze, per intenderci, delle onde usa- 
te per le trasmissioni radio in modulazio- 
ne di ampiezza (AM). L'uso di frequenze 
cosi basse è reso possibile dal diverso 




Queste sezioni - trasversa, coronale e sagittale - di lesta umana sono 
state ottenute con la risonanza magnetica nucleare al Dipartimento di 
fisica dell'Università di Nottingham da G. N. Holtand, R. C. Hawkes e 
W. S. Muore nel 1980. Si traila delle prime immagini di ottimo livello 
qualitativo ottenute per sezioni del corpo umano. La tecnica usata è un 



ibrido fra quella di proiezione-ricostruzione e quella del punto sensibi- 
le. La risoluzione ottenuta per le tre immagini è di circa 2 millimetri e lo 
spessore della sezione è approssimativamente 1 centimetro. Il tempo 
complessivo richiesto per formare ognuna di queste immagini è di 2 
minuti circa, escludendo il tempo di elaborazione al calcolatore dei 128 



profili occorsi per la loro ricostruzione. L'aspetto di queste sezioni di lesta umana è poco fami- 
liare perche rappresentano la distribuzione nei tessuti del contenuto d'acqua e non del coefficien- 
te di attenuazione dei raggi X. Le ossa della scatola cranica, quindi, a basso contenuto d'acqua 
(il 13^ circa contro l'80<3 della materia grigia), generano pochissimo segnale e risultano scure. 
La sezione sagittale completa non è ottenibile con altra tecnica, compresa la tomografia X. 



comportamento che i tessuti biologici 
hanno ne 11 'interagire con questa parte 
dello spettro elettromagnetico. 

I raggi X, come è noto, attraversano 
con parziale attenuazione il corpo umano, 
mentre alle frequenze inferiori e cioè l'ul- 
travioletto, il visibile, l'infrarosso e le 
microonde, la radiazione è praticamente 
tutta riflessa o assorbita da uno strato 
troppo sottile di tessuto per poter essere 
utilizzata nella produzione di immagini. 
In altre parole è come se il corpo fosse 
opaco a queste lunghezze d'onda. Solo 
scendendo ancora in frequenza, alle ra- 
diofrequenze (RF) appunto, i tessuti di- 
ventano nuovamente trasparenti. In par- 
ticolare questo avviene da qualche decina 
di megahertz in giù, a lunghezze d'onda 
cioè di parecchi metri quindi ben lontane 
da quelle dei raggi X, che sono dell'ordi- 
ne di decimi di nanometro ( IO" 1 " metri). 
Qui già risalta uno dei vantaggi dell'uso 
della radiazione a radiofrequenze rispetto 
a quella X. Le onde elettromagnetiche, 
infatti, trasportano energia che, a parità 
di ,i ! rrc ^indizioni, s'incrementi) linear- 
mente con la frequenza e ì raggi X. la cui 
frequenza è molto alta, hanno una ener- 
gia sufficiente a produrre la ionizzazione 
nelle molecole costituenti le strutture bio- 
logiche. È per questo che se ne fa un uso 
prudente e controllato. Le radiofrequen- 
ze invece non sono ionizzanti e ciò costi- 
tuisce uno dei grandi vantaggi del loro 
impiego. In realtà lunghezze d'onda di 
decine di metri sembrerebbero a prima 
vista inadatte a rivelare dettagli del corpo 
umano e tanto meno le sue parti micro- 
scopiche ma. come vedremo meglio in 
seguito, grazie all'uso di appropriati cam- 
pi magnetici e possibile fai interagire 
l'onda radio con i protoni delle molecole 
d'acqua a elevata mobilità e quindi rica- 
vare la distribuzione di densità dei proto- 
ni negli organi. Dato che tessuti diversi 
hanno contenuti d'acqua diversi, l'intera- 
zione produrrà delle mappe di densità 
protonica praticamente corrispondenti 
alla distribuzione dei vari tessuti. Con 
questa tecnica, quindi, non è necessario 
introdurre sostanze estranee all'organi- 
smo, come si fa spesso con altri metodi 
(detti per questo invasivi), per contrasta- 
re gli organi o parti di essi. 

La tomografia NMR. pur essendo Stata 
suggerita per la prima volta nel 1 973 da P. 
Lauterbur della New York State Univer- 
si^ a Stony Brook, ha avuto uno sviluppo 
che l'ha resa diagnosticamente importan- 
te soltanto dal 1980 per i risultati ottenuti 
al Dipartimento di fisica dell'Università 
di Nottingham. Si tratta quindi di una tec- 
nica ancora in fase sperimentale, ma di 
grandi prospettive, sia per la sua estrema 
versatilità sia per la sua probabile comple- 
ta innocuità. Infatti la tomografia NMR è 
capace non solo di formare immagini del- 
la distribuzione della densità dei protoni 
nei tessuti umani, ma, in teoria, anche di 
altri nuclei come per esempio il fosforo 
31. il sodio 23, il carbonio 13 ecc. Per di 
più essa è sensibile, con particolari accor- 
gimenti, a parametri temporali (come per 
esempio il tempo di rilassamento spin-re- 
ticolo) che assumono valori diversi tra 
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Spettro della radiazione elettromagnetica dalle onde radio fino ai raggi ;.'. Le onde radio hanno 
una frequenza molto più bassa di quella dei raggi X e di conseguenza trasportano molla meno 
energia di questi ultimi (a parità di altre condizioni ). Per questo motivo le onde radio non sono 
ionizzanti, non hanno cioè energia sufficiente a estrarrc un elettrone dagli atomi, mentre lo 
sono i raggi X, che ad alte dosi possono cosi produrre gravi conseguenze nell'organismo uma- 
no. La parte di radiazione compresa tra poche decine di megahertz e i raggi X viene fortemente 
attenuata dal tessuti biologici e, quindi, non è utilizzabile come sonda per formare immagini. 
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In a) è stato rappresentato il momento magnetico u dì una particella, associato al momento 
angolare o spin /. Il momento magnetico nucleare è il dipolo magnetico microscopico associato ai 
nucleo di un atomo o, nel caso di Dna molecola, espresso come combinazione dei momenti 
nucleari atomici. Un sistema atomico o molecolare con queste caratteristiche magnetiche può 
essere studiato con la spettroscopia a risonanza magnetica nucleare (NMR), In assenza di un 
campo magnetico estemo i momenti magnetici sono normalmente orientati a caso (A) e di conse- 
guenza non producono un effetto magnetico risultante. Applicando invece un campo magnetico 
esterno (e) gli spin si allineano su questa direzione o nello stesso verso o nel verso opposto al 
campo. L'energia di queste due configurazioni è però diversa (nel disegno sono rappresentati 
i due livelli del nucleo d'idrogeno) cosi come è diverso il numero di spin dei due livelli: quello 
a energia più bassa (stesso verso del campo magnetico) è più popolato di quello a energia più 
alta. Per passare da una situazione a un'altra lo spin deve assorbire o cedere energia. L'energia 
coinvolta in questi processi, per i campi magnetici esterni normalmente usati, corrisponde a 
fotoni la cui lunghezza d'onda cade nella parte a radiofrequenze dello speltro elettromagnetico. 



tessuti diversi e tra parte sana e parte 
tumorale di urto stesso organo. È possi- 
bile, quindi, ottenere immagini anche 
dalla variazione dei parametri temporali 
che, assai spesso, forniscono mappe 
molto più definite e contrastate di quel- 
le di densità protonica, soprattutto nel- 
Pindividuare formazioni cancerose. Ciò 
probabilmente renderà possibile una 
diagnosi precoce e di conseguenza un 
diffuso controllo dell'insorgenza di que- 
sto malo, consentendo così una pronta 
azione terapeutica. 

Prima di esaminare le applicazioni della 
tomografia NMR e per poterne capire 
il funzionamento è necessaria una breve 
introduzione ai principi della spettrosco- 
pia NMR, da cui la tomografia deriva. 

Il requisito fondamentale che una mo- 
lecola deve possedere per poter essere 
«osservata» con la risonanza magnetica 
nucleare ù che sia dotata di momento 
magnetico nucleare associato al momento 
angolare nucleare (spin). Lo spin nuclea- 
re, in assenza di un campo magnetico 
esterno, è normalmente orientato a caso 
così che un qualsiasi aggregato di mole- 
cole non mostra alcuna particolare atti- 
vità magnetica a causa del valor medio 
nullo della magnetizzazione macroscopi- 
ca. Non appena però, vengono sottoposti 
all'azione di un campo magnetico ester- 
no. Ho. omogeneo e costante nel tempo, 
gli spin si orientano, risolvendo la loro 
configurazione casuale in una disposizio- 
ne ordinata o nello stesso verso o nel ver- 
so opposto ad Ho. A seconda poi del 
modulo del vettore di spin, i nuclei, cui i 
momenti appartengono, si distribuiscono 
su differenti livelli energetici, con uno 
schema quantisticamentc determinabile. 
Per esempio, il nucleo dell'atomo di idro- 
geno (protone) che è l'elemento di gran 
lunga più diffuso nelle strutture biologi- 
che, ha spin 1/2 in unitàri (fi è la costante 
di Planck diviso 2tt) il che significa che i 
livelli energetici quantistìcamente per- 
messi sono due, corrispondenti alle com- 
ponenti di spin ± 1/2. Di conseguenza, le 
due orientazioni del momento magnetico 
del protone non sono ugualmente proba- 
bili, ma è favorita quella a energia più 
bassa, secondo la distribuzione statistica 
di Boltzmann. La separazione in energia 
tra i due livelli è proporzionale all'intensi- 
tà del campo magnetico applicato, secon- 
do la relazione: A£ =/(H» * )iiHn, dove 
y è il rapporto giromagnetico, una costan- 
te caratteristica di un dato nucleo. In altre 
parole, la disposizione degli spin su due 
livelli significa che, per passare da una 
configurazione a un'altra, i nuclei debbo- 
no assorbire o cedere una quantità di 
energia A£. 

Il fatto che a temperatura ambiente gli 
spin a energia minore siano più numerosi 
di quelli a energia maggiore (spin antipa- 
ralleli ad Ho) produce un momento ma- 
gnetico macroscopico o magnetizzazione 
M dovuto alla differenza tra le popolazio- 
ni dei due livelli (o tra i diversi livelli, se il 
modulo del momento angolare è maggio- 
re di 1/2). Vedremo nel seguito che utiliz- 
zando il vettore M, si può giungere a una 



più semplice descrizione fenomenologica 
delia risonanza magnetica nucleare. 

Con il campo magnetico attivato, il si- 
stema di spin è cosi in equilibrio secondo 
la disposizione appena descritta e tenderà 
a rimanervi finché non interverrà qualche 
causa ad aiterarne la stabilità. Alterare 
l'equilibrio del sistema, come nella più 
generale metodologia spettroscopica, si 
rivela molto utile: il sistema infatti «ri- 
sponde» alle sollecitazioni cui è sottopo- 
sto e dall'analisi del tipo di reazione otte- 
nuta è possibile avere informazioni sulla 
natura e sulla struttura delle molecole. Se 
per questo scopo gli spin vengono allora 
irraggiati con fotoni di energia pari a quel- 
la che passa tra le due configurazioni di 
spin. ovvero se la frequenza dell'onda 
elettromagnetica con cui si perturba il si- 
stema è tale da ubbidire alla relazione 
fondamentale tuo = yHo allora l'energia 
viene assorbita e si ha il fenomeno della 
risonanza: il numero di protoni con spin 
antiparallelo aumenterà a spese di quelli 
con spin parallelo fino a un valore che. se 
il numero di fotoni a disposizione è scelto 
opportunamente, rende uguali le popola- 
zioni dei due livelli. In quest'ultimo caso 
ovviamente, la magnetizzazione macro- 
scopica scompare. Con i campi Ho nor- 
malmente usati (qualche migliaia di 
gauss; 0.5 gauss è circa il campo magnetico 
medio terrestre) la frequenza dell'onda 
elettromagnetica cade nella regione delle 
radiofrequenze (pochi megahertz). 

È bene precisare a questo punto che 
nella realtà sperimentale, il sistema di 
spin viene eccitato con un intenso impulso 
di radiofrequenza (almeno ne! caso della 
risonanza magnetica nucleare impulsiva, 
di cui noi stiamo trattando) che non pro- 
duce uno spettro d'eccitazione esatta- 
mente monocromatico come richic stri 
dalla relazione fondamentale, ma uno «a 
campana», che contiene cioè, anche fre- 
quenze leggermente diverse da quella di 
risonanza. In questo modo, si riesce a far 
risuonare tutti quegli spin che hanno una 
separazione energetica tra i livelli non 
esattamente coincidente a quella imposta 
da H u e causata dalle interazioni interne 
cui partecipa lo spin o. ad esempio, dalla 
non perfetta omogeneità del campo ma- 
gnetico esterno. 

Cessata la perturbazione si ristabilirà il 
primitivo equilibrio tra gli spin e il campo 
magnetico statico, con delle modalità 
temporali misurabili, che coinvolgono 
essenzialmente due parametri. Uno. ì! 
tempo di rilassamento spin-reiicolo (7~i ). 
è una misura della efficienza con cui gli 
spin, eccitati dalla perturbazione, scam- 
biano l'energia eccedente con l'ambiente 
molecolare circostante. Questo tempo, 
quindi, fornisce indicazioni sul tipo di in- 
terazioni che condizionano la dinamica 
molecolare. Il secondo importante para- 
metro temporale, il tempo di rilassamen- 
to spin -spin (7:). invece, non è coinvolto 
in scambi energetici, ma dà indicazioni 
sulla distribuzione dei campi magnetici 
effettivi, sperimentati localmente dallo 
spin. Il campo effettivamente sentito dal- 
lo spin è prodotto dalla sovrapposizione 
del campo magnetico estemo più un cam- 
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Un debole campo magnetico// j. perpendicolare al momento magnetico fi tu) può produrre una 
torsione capace di cambiare l'angolo Ira //« e ti. solo se precede intorno al campo statico alla stessa 
velocità del momento magnetico (condizione di risonanza I. (osi. se in situazione di equilibrio la 
magnetizzazione macroscopica .1/ (frutto della differenza Tra gli spin paralleli e antìparalleli al 
terso di Ha) i allineata ad Un <h). non appena si applica un campo Hi risonante (e) essa, pur 
continuando a precedere intorno al campo statico, cambia l'angolo i> di precessione, proporzio- 
nalmente al tempo in cui è applicato //j. «Spento» il campo di perturbazione {dì. W ritorna 
all'originale equilibrio con quella che viene chiamata la precessione Ubera o F1D. La variazione 
della componente di \f. nel piano perpendicolare ad //,. , induce una tensione elettrica su una op- 
portuna bobina di Helmolfz. da cui si può ricavare il sature del tempo di rilassamento spin-spin Ti. 



pò magnetico interno, causato dalla vici- 
nanza degli altri momenti magnetici con 
cui interagisce. Questa informazione, 
associata all'ampiezza del segnale di rilas- 
samento (proporzionale al numero di spin 
che partecipano al fenomeno), fornisce la 
cosiddetta distribuzione delle frequenze 
di risonanza o spettro di risonanza del 
sistema. Un modo, in un certo senso, di 
contare i nuclei in funzione della loro fre- 
quenza di risonanza. Come si vede molte 
proprietà della risonanza magnetica pos- 
sono essere spiegate correttamente solo 
attraverso una descrizione quantistica del 
sistema basata appunto sui livelli energe- 
tici. Ma per i nostri scopi è sufficiente 
proseguire con una trattazione classica. 



svolta attraverso l'uso della magnetizza- 
zione macroscopica M, che permetterà di 
introdurre rapidamente il passaggio che 
dalla spettroscopia NMR porta alla to- 
mografia NMR. 

Con la meccanica classica si dimostra 
facilmente che, grazie alla «torsione» che 
un campo magnetico Ho esercita su un 
momento magnetico ft. quest'ultimo 
precederà, intorno alla direzione di Ho. a 
una frequenza detta «di Larmor». w« = 
•;H„. In pratica è quello che succede a una 
trottola che, oltre a girare su se stessa 
(spin), ruota intorno alla direzione della 
forza di gravità (precessione). Un altro 
campo magnetico Hi perpendicolare ad 
Ho, anche se poco intenso, riuscirà a so- 
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vrapporre. al moto di precessione princi- 
pale (cioè intorno ad Hi,), una precessio- 
ne più lenta intorno alfa direzione di Hi, 
solo se esso ruoterà alla stessa frequenza 
del momento magnetico. La condizione 
di risonanza classica coincide cosi con 
quella quantistica: il campo variabile H\ 
sarà quello associato a un'onda elettro- 
magnetica di frequenza wrf = «n. Questa 
descrizione è automaticamente estendi- 
bile al vettore magnetizzazione macro- 
scopica M. Anche qui, quando al sistema 
viene applicalo il campo magnetico per- 
tarbatìvo/f] alla frequenza (u,,e perpen- 
dicolare ad Ho, la magnetizzazione M 
precederà intorno alla direzione di H\ ol- 
tre che a quella de! campo estemo. Se la 
perturbazione durerà un tempo (, M si 
troverà ruotato di un certo angolo il dalla 
direzione di H» proporzionale a r. In ter- 
mini tecnici si parlerà allora di impulsi a 
45 gradì, a l J0 gradi ecc. 

Finita l'azione di Hi. il ritorno all'equi- 
librio della magnetizzazione macroscopi- 
ca (detto anche precessione libera o FID 
dalle iniziali di free tnduction decay) può 
essere facilmente seguito usando una 
bobina a induzione elettromagnetica 
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come antenna per captare le variazioni di 
Xf nel tempo. Infatti, durante il suo rialli- 
neamento nella direzione di //«. la magne- 
tizzazione macroscopica produce una va- 
riazione di flusso, concatenato alla bobi- 
na, osservabile sotto forma di tensione 
elettrica ai capi della bobina stessa. 
L'ampiezza di questa tensione indotta è 
proporzionale al valore delia componente 
di M nel piano perpendicolare alla dire- 
zione di Ha e ne conserva l'andamento nel 
tempo. Così che dalla forma e dall'am- 
piezza della tensione nel tempo è possibi- 
le misurare sia Ti sia 7"; valutando rispet- 
tivamente il tempo di riallineamento di M 
con il campo magnetico esterno e il tempo 
di coerenza del segnale nucleare nel piano 
perpendicolare ad /7,>. Da quest'ultimo, 
che e di fatto l'unico segnale sperimen- 
talmente prelevabile dagli spin che si ri- 
lassano (la misura di T t è ottenuta con una 
particolare combinazione di questo), at- 
traverso l'operazione matematica di tra- 
sformazione di Fourier, si ottiene lo spet- 
tro di risonanza del sistema. 

Siamo ora in condizione di comprende- 
re i principi dì funzionamento della tomo- 
grafia a risonanza magnetica nucleare. 
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Il nostro corpo, come gli altri organismi 
viventi, è formato in larga misura di 
acqua la cui concentrazione varia da un 
tessuto all'altro. Dato che il segnale di 
risonanza magnetica nucleare ha un'in- 
tensità che è proporzionale al numero di 
protoni e quindi alla quantità di acqua 
contenuta nel sistema, se si riuscisse a 
separare il segnale proveniente dalle di- 
verse parti del corpo, la sua distribuzione 
nello spazio darebbe una mappa della di- 
stribuzione dell'acqua nell'interno e 
quindi una immagine degli organi. 

Questo risultato si può ottenere in 
modo abbastanza semplice, «marcando» 
spazialmente i campi magnetici locali che 
impongono, insieme al campo esterno Hu, 
la velocità di precessione degli spin. Ob- 
bligando infatti il campo magnetico 
esterno a una certa variazione nello spa- 
zio imporremo, tramite la relazione fon- 
damentale della risonanza, una identica 
variazione alle frequenze di risonanza, cui 
potranno essere assegnate precise coor- 
dinate spaziali. La distribuzione delle 
frequenze di risonanza diventerà allora 
la distribuzione della posizione degli spin 
risonanti nello spazio. Naturalmente, per 
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Nella figura è illustralo il meccanismo di base della tomografia NMR. il 
modo due di ottenere il profilu di densità protunica di un uggellu lungo 
una sua qualsiasi direzione. Utilizziamo per questo un sistema eteroge- 
neo molto schematico e asimmetrico, una F formata da otto provette 
piene d'acqua. Quando al modellino si applica un campo Hn omogeneo 
e costante (a ) ogni spin di ogni provetta sperimenta la stessa intensità di 
campo magnetico (tranne che per te pìccole differenze dovute alle 
interazioni interne al sistema di spin, che qui trascuriamo), cosi che la 
frequenza di risonanza è per tutti <-/o = ; Ho. Lo spettro di risonanza del 
sistema infatti è formato da un unico e intenso picei ■ centralo alla 
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frequenza «>o. Se, invece, si applica al campione un gradiente lineare di 
campo magnetico (b I in modo che il campo sperimentato dagli spin 
varia linearmente al variare della loro posizione lungo una direzione 
dello spazio (l'asse maggiore della F in figura 1. allora anche la frequen- 
za di risonanza va riera allo stesso modo, permettendo di associare alle 
frequenze dello spettro NMR delle coordinate spaziali. Nella figura si è 
numerato il campo delle varie provette per mostrarne i corrispondenti 
picchi nello spettro. In realta il campo varia in modo continuo e la 
risoluzione in frequenza dipenderà, a parità di condizioni, dalla inten- 
sità del gradiente e dalla omogeneità del campo magnetico esterno. 
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In questa sequenza sono illustrati, in un sistema di riferimento rotante 
alla frequenza di Lannor, i meccanismi macroscopici su cui si hasa la 
misura di l'i e / 1 Appena dopo t'impulso a radiofrequenza lo) che 
ha giralo la magnetizzazione di 45 gradi si ha la massima componen- 
te */,,. sull'asse v di rivelazione del segnale nucleare. Al passare 
del tempo gli spin, a causa delle loro interazioni interne, si defeca liz- 
zano rapidamente diminuendo di conseguenza la componente M rv . 
Il tempo in cui V*, diminuisce di l 2,7 è il tempo Ti di rilassa- 



mento spin-spin o trasversale, che è così facilmente misurabile. In 
(6) gli spin hanno ormai perduto ogni coerenza di fase tra loro e 
singolarmente ritornano a riallinearsi nella direzione di Ho, fino a ri- 
formare completamente l'iniziale valore d'equilibrio di W. Il tempo 
in cui questo avviene è il tempo 7~i di rilassamene» spin-reticolo o lon- 
gitudinale, Sperimentalmente la misura di Ti si realizza «girando» 
sull'asse v la magnetizzazione formatasi sull'asse ; a diversi inter- 
valli di tempo. Dall'inviluppo dei vari valori dì W. (< ) si valuta poi I|. 
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Con i profili di densità proionica, ottenuti al variare della direzione del 
gradiente (ma mantenendone costante l'intensità I, si ricostruisce ai 
calcolatore la mappa protonica con un metodo mutuato dalla tomogra- 
fia X. Questa particolare tecnica è chiamala, per ovvi motivi, di proie- 
zione-ricostruzione e si basa sull'assegnare a una matrice (un reticolo 
numerabile) le ampiezze del segnale NMR relative a detcrminate fre- 
quenze, «centrate» intomo a un comune punto di simmetria, come it 
punto d'inversione dei gradienti. D sovrapporsi del segnale nei vari 




elementi della matrice produce una distribuzione di livelli d'intensità 
che. assegnati a diverse tonalità di grigio, visualizzano la distribuzione 
dell'acqua nel piano. Molto spesso, piuttosto che tonalità di grigio, si usa 
assegnare arbitrariamente dei colori alle diverse intensità, per meglio e- 
videnziarle. La definizione della figura cosi ottenuta aumenta natural- 
mente con l'aumentare del numero di proiezioni con cui sì ricostruisce 
l'immagine. Accanto al disegno è mostrata l'immagine tomografie» reale 
da noi ottenuta dalle otto provette, il cui diametro è di circa due millimetri. 
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L'immagine di una sezione di peperone da noi ottenuta con la tomografia NMR presso l'Isti- 
tuto di fìsica dell'Università di Roma è stala messa a confronto con la fotografia (a fianco) 
della corrispondente sezione del peperone. Questa è li prima tomografia NMR di un siste- 
ma biologico, ottenuta in Italia. La sezione misura circa 30 millimetri di diametro. Il potere 
risolutivo e approssimativamente un millimetro. La variazione di tonalità di colore indica 
una variazione nella con cent razione dell'acqua che aumenta nella parte più scura dell'immagine. 



far ciò. bisogna che la variazione imposta 
ad Hu sìa talmente intensa da rendere 
trascurabile la differenza naturate tra i 
campi magnetici locali sperimentati 
normalmente dagli spin. Tutto ciò è rea- 
lizzabile con un gradiente costante di 
campo magnetico, sovrapponendo cioè 
al campo magnetico omogeneo H u un 



debole campo (debole rispetto ad Ho) 
che varia linearmente nello spazio. Si 
noti che un gradiente di questo genere 
può essere completamente descritto con 
un vettore cioè con un modulo (l'intensi- 
tà del gradiente), una direzione (la dire- 
zione dello spazio in cut varia linearmen- 
te) e un verso in cui cresce o decresce. 




Anche questa tomografia NMR di pomodoro è stata ottenuta a Roma. Come nel caso del 
peperone la colorazione è arbitraria, mentre la variazione in intensità corrisponde a una 
reale variazione di densità protonica, che qui decresce nella parte più scura dell'immagine. 



Questa precisazione ci tornerà utile nel- 
l'esempio seguente dove illustreremo più 
in dettaglio come con l'uso di tali gra- 
dienti si realizza la tomografia a risonan- 
za magnetica nucleare. 

Immaginiamo di introdurre otto picco- 
le provette contenenti acqua, parallele 
tra loro e formanti una F, all'interno del- 
la bobina NMR perpendicolare ad r/u. 
La nostra F è di fallo un sistema etero- 
geneo, costituito di pieni (l'acqua) e di 
vuoti fra le provette. Se c'è solo il campo 
Wn i protoni contenuti nelle provette 
precederanno tutti, come abbiamo visto, 
alla medesima frequenza w» e lo spettro 
che ne deriva non distingue il segnale che 
proviene da provette diverse. Sommando 
ad //o il gradiente G (di solito G è circa 
un gauss per centimetro) diretto ad 
esempio lungo l'asse maggiore (.r) della F. 
ogni piano perpendicolare alla direzione 
di G avrà un campo magnetico legger- 
mente diverso dall'altro, dato che ora il 
campo magnetico totale varia linearmen- 
te con la distanza sull'asse i. secondo la 
relazione H = Ho + G x x. 

I protoni contenuti in ciascun piano 
precederanno allora a frequenze diverse 
m - y (Wo + G x x ) che dipendono li- 
nearmente da x. Di conseguenza l'inten- 
sità del segnale in funzione della Frequen- 
za fornirà la distribuzione della densità 
dei protoni lungo l'asse x. In sostanza, lo 
spettro ottenuto, è una proiezione del 
contenuto d'acqua dei piani perpendico- 
lari a x. Variando poi la direzione del 
gradiente, in modo da avere il profilo di 
densità prò tonica avari angoli, e ricombi- 
nando i diversi profili con l'aiuto di un 
calcolatore, si può ottenere la mappa del- 
la distribuzione degli spin risonanti sul 
piano di rotazione del gradiente. Il proce- 
dimento di ricostruzione dell'immagine è 
analogo a quello usato nella tomografia a 
raggi X (si veda l'articolo Ricostruzione dì 
immagini da proiezioni radiografiche di 
Richard Gordon, Gabor T. Herman e 
Steven A. Johnson, in «Le Scienze», n. 
89, gennaio 1976). In questo esempio 
abbiamo implicitamente assunto la sim- 
metria cilìndrica del campione, ovvero 
che la sua distribuzione prò tonica sia 
identica in ogni piano parallelo a quello di 
rotazione del gradiente. La tecnica appe- 
na descritta è comunque facilmente 
estendibile al caso in cui l'eterogeneità 
del campione esista nelle tre dimensioni 
(come il corpo umano). Infatti, sfruttando 
le sue proprietà vettoriali, il gradiente 
può essere orientato in ogni direzione del- 
lo spazio ottenendo così i profili di densità 
protonica nelle tre dimensioni. Dopo lun- 
ghe elaborazioni al calcolatore si arriva 
alla mappa tridimensionale della distri- 
buzione degli spin. La ricostruzione ot- 
tenuta al calcolatore viene comunemente 
visualizzata su uno schermo e può essere 
stampata su carta. Il procedimento appe- 
na descritto per ovvie ragioni viene chia- 
mato di proiezione- ricostruzione. 

Dobbiamo dire a questo punto che il 
metodo di proiezione-ricostruzione da 
noi descritto è solo il primo e forse il più 
promettente delle molte tecniche speri- 
mentate nell'area della tomografia a riso- 



nanza magnetica nucleare. Su queste di- 
rettive, infatti, sì muovono tutti i più im- 
portanti centri internazionali di ricerca 
universitaria e industriale. Vale la pena 
comunque discutere alcuni degli altri 
metodi per ottenere immagini NMR che 
si basano sempre sull'uso dì gradienti di 
campo magnetico, ma che si differenziano 
fra loro per il modo in cui viene seleziona- 
ta la zona del campione da dove si preleva 
il segnale nucleare. È probabile, in pro- 
spettiva, che questi diversi metodi possa- 
no originare nuove tecniche, risultanti 
dalla fusione di loro proprietà particolari. 

Il metodo del punto sensibile, proposto 
nel 1976 da W. S. Hinshaw dell'Uni- 
versità di Pittsburg, è uno dei modi più 
interessanti per ottenere mappe di den- 
sità di spin. Il meccanismo sfruttato in 
questa tecnica si basa su una peculiarità 
geometrica dei gradienti lineari quando 
vengono realizzati praticamente. Un gra- 
diente di campo magnetico statico viene 
prodotto facendo scorrere corrente con- 
tinua in determinati percorsi costituiti da 
conduttori elettrici. La geometria di que- 
sti percorsi e l'intensità dì corrente che vi 
fluisce determinano la forma e l'intensità 
del gradiente. Nel caso di gradienti lineari 
si impiega una coppia dì bobine ognuna 
capace di generare un campo magnetico 
linearmente variabile lungo un'identica 
direzione dello spazio. Per assicurarsi la 
linearità dei gradiente su di una regione la 
più ampia possibile, i campi generati dalle 
due bobine vengono sovrapposti inver- 
tendo il loro segno (ad esempio inverten- 
do il verso della corrente che circola nei 
rispettivi conduttori). In questo modo il 
campo tra le bobine sarà positivo decre- 
scente in una metà, nullo nel centro e 
negativo decrescente nell'altra metà. Ci 
sarà un punto cioè in cui il campo magne- 
tico si inverte e avrà quindi un'intensità 
nulla. In questo modo, quando il gradien- 
te sarà sovrapposto al campo principale 
Ho, l'intensità del campo magnetico nel 
punto di inversione sarà indipendente sia 
dall'ampiezza sia dalla evoluzione tempo- 
rale del gradiente. È questa particolarità 
che viene sfruttata nella tecnica del punto 
sensibile, alimentando le bobine dei gra- 
dienti con corrente alternata. In questo 
caso infatti il gradiente conserverà la sua 
forma, ma cambierà ampiezza nel tempo, 
proporzionalmente alta ampiezza della 
corrente e invertendo la zona positiva con 
quella negativa quando la corrente cam- 
bia segno. Il gradiente cioè oscillerà come 
un'altalena intorno al punto di inversio- 
ne, in cui il campo rimarrà sempre costan- 
te e pari ad Hi,. 

In realtà lutto il piano perpendicolare 
alla direzione del gradiente e passante per 
il punto di inversione sarà a campo co- 
stante Ho. Usando due di questi gradienti 
perpendicolari tra loro si otterrà una linea 
a campo statico frutto dell'intersezione 
dei due piani dei rispettivi punti d'inver- 
sione. L'aggiunta di un terzo gradiente 
oscillante, perpendicolare ai primi due. 
selezionerà solo un punto a campo stati- 
co, il punto sensibile, risultante dall'in- 
tersezione tra la precedente lìnea e il ter- 



zo piano statico. Il punto sensibile in pra- 
tica sarà un piccolo volume che. come 
vedremo in seguito, definirà il potere riso- 
lutivo della tecnica. Se questi gradienti 
vengono usati su un campione come ad 
esempio la F già discussa, al posto dei 
gradienti statici, il segnale nucleare pro- 
veniente dai vari tubicini avrà una modu- 
lazione supplementare alla frequenza di 
inversione dei gradienti (molto minore 
della frequenza di risonanza dei protoni, 
in genere qualche decina di hertz). Solo la 
parte di segnale proveniente dal punto 
sensibile non sarà modulata a bassa fre- 
quenza e quindi sarà facilmente isolabile 
dal segnale proveniente da tutto il cam- 
pione o con l'uso di un filtro analogico 
passa-alto che elimina la frazione di se- 
gnale a bassa frequenza o con un filtro 
logico, mediando incoerentemente al cal- 
colatore diversi segnali provenienti dallo 
stesso volumetto. Selezionato il segnale 
del punto sensibile se ne misura l'ampiez- 
za (proporzionale alla densità dei protoni 
in quel punto) a cui sarà assegnata un 
livello di grigio o un colore, assumendo 
che in tutto il volumetto la densità proto- 
nica sia costante (in questo senso le di- 
mensioni del volumetto determinano il 
potere risolutivo della tecnica). 

Poiché si conoscono te coordinate spa- 
ziali che localizzano il volumetto sul cam- 
pione, si assegna dì fatto un valore nume- 



rico di densità di spin a un punto del cam- 
pione stesso. Cambiando opportunamen- 
te il rapporto tra le correnti nelle bobine 
dei gradienti è possibile «muovere» il 
punto sensibile tanto da poter esplorare 
un piano o. volendo, un volume macro- 
scopico. Si ottiene cosi una immagine 
tomografica senza ricorrere né alla tra- 
sformazione di Fourier della precessione 
libera né a complicate ricostruzioni al cal- 
colatore, ma semplicemente «montando» 
come in un mosaico i livelli di grigio asse- 
gnati ai vari volumetti a campo statico. 

Esiste una versione più veloce dì questa 
tecnica detta a punti sensibili multipli, che 
usa due gradienti oscillanti e uno statico. 
Con i primi due si seleziona una riga sen- 
sibile, e con l'altro, orientato parallela- 
mente alla riga, si misura fa densità di spin 
su quest'ultima, analogamente a come 
avveniva col metodo di proiezione-rico- 
struzione. Spostando successivamente la 
linea a campo costante si può ottenere 
l'immagine di un piano o di un volume. 
Con questo accorgimento la tecnica a 
gradienti oscillanti diventa più veloce e 
migliora noie voi mente il suo rapporto 
segna le/ rum ore pur restando sempre 
poco competitiva rispetto alle altre tecni- 
che tomografiche a risonanza magnetica 
nucleare. La sua importanza maggiore ri- 
siede probabilmente nella opportunità 
che offre nella esplorazione di piccoli e 




Questa immagine rappresenta la sezione trasversa di una mano, ottenuta con il metodo del punto 
sensibile presso il laboratorio di R. Andrew , del Dipartimento di fisica dell'Università di Nottingham. 
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ben delimitati volumi interni del cam- 
pione e. se integrata con altre tecniche, 
nella relativa facilità con cui si può sele- 
zionare un piano da esplorare più rapi- 
damente con altri metodi. Ad esempio, 
nel tomografo a risonanza magnetica 
nucleare da noi realizzato all'Istituto di 
fisica dell'Università di Roma, con il qua- 
le si possono ottenere immagini di ogget- 
ti con dimensioni massime di quattro 
centimetri, si usa una tecnica mista, in cui 
un piano viene selezionato con un gra- 
diente oscillante e l'immagine del piano è 
successivamente prodotta con il metodo 
di proiezione -ricostruzione. Abbiamo in 
costruzione anche un secondo prototipo 



per le dimensioni umane (lesta e tronco) 
che si prevede di far funzionare entro il 
1 982. Anche per questo tomografo, oltre 
alla tecnica a tre dimensioni si metteran- 
no a punto metodi misti che ne aumente- 
ranno la versatilità. 

T 'irraggiamento selettivo è un'altra lee- 
^- J nica tomografica a risonanza magne- 
tica nucleare molto rapida e molto com- 
plicata da realizzare, introdotta da P. 
Mansfield del Dipartimento di fisica del- 
l'Università di Nottingham. Essa consiste 
nell 'irraggiare il campione con uno spet- 
tro energetico particolare, in grado «a 
priori» di eccitare solo alcune zone indi- 



CALCOLATORE 



viduate in frequenza con l'aiuto dei solili 
gradienti lineari, 

In linea di principio ottenere dei profili 
spettrali sagomati arbitrariamente non è 
molto complicato. Basta ricordare che lo 
spettro di eccitazione associato all'impul- 
so a radiofrequenza è dato dalla trasfor- 
mata di Fourier dell'impulso che, in gene- 
rale, è tale da fornire la stessa energia a 
tutte le frequenze componenti lo spettro 
di assorbimento del campione. Per fare in 
modo che alcune componenti spettrali 
manchino (o siano particolarmente esal- 
tate) si modula l'ampiezza dell'impulso a 
radiofrequenza nel tempo, con una fun- 
zione che è l'antitrasformata di Fourier 
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Questo schema a blocchi rappresenta in maniera molto semplificata 
un apparato NMR per la produzione di immagini (su scala umana) di 
densità protonica o dì parametri temporali, come il tempo di rilassa- 
mento spin-retieolo. |.o schema qui illustralo e essenzialmente quello 
base, valido per ogni metodo tomografia) a risonanza magnetica nu- 
cleare, anche se alcune particolarità lo specializzano per le tecniche 
tridimensionali e del punto sensibile e. naturalmente, per la tecnica 
muta in cui In selezione del piano avviene con un gradiente oscillante. 
In questo apparalo, infatti, non è contemplata la possibilità di sintetiz- 
zare particolari profili spettrali per gli impulsi, cosi che non risulta 
possibile irraggiare selettivamente il paziente. Il magnete a quattro 
bobine in aria è invece comune a tutte le tecniche: serve a produrre il 
campo principale statico Hn con una omogeneità di almeno 1(M sulla 
parte del corpi) umano da esplorare, sulla quale è avvolta la bobina 
ricevente trasmittente connessa, attraverso un deviatore passivo a 
diodi, all'amplificatore di potenza o alla ricevente a seconda dell'am- 
piezza de! segnale ai suoi capi. Sul magnete è mostrata una delle 
diverse coppie di bobine che producono i gradienti lineari sui pazienti. 
Queste bobine sono alimentate da alimentatori in corrente pilotati da 
generatori d'onda che, a seconda della tecnica usata, producono se- 



gnati variamente dipendenti dal tempo (in genere un segnale continuo 
o un'onda sinusoidale). Tutta questa parte del dispositivo è contenuta 
in una gabbia di Faraday in alluminio o rame, che scherma la radiazio- 
ne spuria proveniente dall'esterno, la quale perturberebbe soprattutto 
la ricezione del segnale nucleare. Il cuure funzionale dell'apparato è 
costituito dalla sorgente (li radiazioni i'letlr<imj|>iictÌL'hi-, scneraiinen- 
te un sintetizzatore di frequenze che, oltre a fornire la radiofrequenza 
di eccitazione degli spin nucleari, fornisce la base dei tempi per la 
durata degli impulsi, i tempi di ripetizione delle frequenze ecc. IT 
segnale di precessione libera, una volta preamplificato e demodulato, 
possiede una frequenza molto bassa (la differenza tra la frequenza di 
l.arraiir e quella di eccita dune 1. Esso, quindi, viene accumulato e 
mediato con modalità stabilite e controllate dal calcolatore. Questa 
media viene successivamente elaborata (ne viene fatta la trasforma- 
ta di Fourier nel caso del metodo proiezione-ricostruzione) e imma- 
gazzinala in memoria con codici che ne identificano la posizione. 
Finita la fase di rivelazione del segnale per l'immagine completa del 
piano, i segnali conservati in memoria vengono ricostruiti e l'imma- 
gine ottenuta viene proiettata su uno schermo a colori, possibilmente 
stampata su carta e immagazzinala su nastro o su dischi magnetici. 



del profilo spettrale richiesto. Cosi, appli- 
cando il gradiente nella direzione, dicia- 
mo x. con un impulso opportunamente 
sagomato si può saturare (annullare cioè 
la magnetizzazione) tutti» il campione 
tranne che un piano di spessore voluto e 
perpendicolare a x, in cui gli spin sono 
imperturbati Applicando rapidamente 
un altro gradiente lungo \ lo ;). dopo a- 
ver spento quello lungo x. e inviando un 
altro impulso appositamente profilato, si 
eccita una riga del piano perpendicolare 
ay. Un terzo gradiente lungo z, appena 
dopo aver disattivato quello lungo y, 
permette di € leggere» il profilo di densi- 
tà della riga, analogamente a come avve- 
niva per la «linea sensibile». Tutta l'ope- 
razione descritta avviene in un tempo 
inferiore al tempo di rilassamento spin- 
-relicolo del campione, in modo che du- 
rante la misura non si abbia il rilassamen- 
to della zona saturata. Dopo un tempo 
rrKiL'Liiore di 7\. viene ripetuta l'intera 
sequenza, cambiando la posizione della 
riga selezionala (quindi variando solo il 
profilo spettrale del secondo impulso) 
fino li esplorare il piano e. selezionando- 
ne altri lungo ,v, per ottenere mappe di 
densità tridimensionali (3D). 

Anche dell'irraggiamento selettivo esi- 
ste una versione più veloce, chiamata 
«eco pianare» che è in grado di fornire in 
una sola precessione libera l'immagine di 
densità di un piano, con un procedimento 
che per certi aspetti è più semplice del 
precedente. L'eco planare sfrutta la for- 
mazione di echi di spin nucleari al rapido 
variare di segno del gradiente, in un piano 
precedentemente e selettivamente eccita- 
to. La formazione degli echi È un fenome- 
no di rifocalizzazione degli spin nel tempo 
quando ne viene invertito il verso di pre- 
cessione libera cambiando o il segno del 
gradiente, come in questo caso, o usando 
una sequenza di impulsi a 180 gradi. La 
successione temporale degli echi è colle- 
gabile, attraverso la loro trasformata di 
Fourier e con l'ausilio di un gradiente sta- 
tico, alle diverse zone del campione. Il 
risultato finale è la formazione di un reti- 
colo discreto di punti sul piano ognuno 
risonante a frequenza diversa e quindi 
risolvibili spazialmente. L'irraggiamento 
selettivo è ce namen te la tecnica tomogra- 
fica NMR più rapida, l'unica capace di 
fornire mappe bidimensionali in tempi 
dell'ordine dei secondi, contro i minuti 
richiesti dagli altri metodi. Naturalmente 
la rapidità è ottenuta in parte a spese del 
rapporto segnale/rumore e della risolu- 
zione spaziale particolarmente bassa. 

/aitiamo infine un'altra tecnica per ot- 



tenere immagini a risonanza magne- 



tica nucleare, già prodotta commercial- 
mente per finalità mediche; il FONAR. 
L'artificio su cui si fonda consiste nel ge- 
nerare un campo magnetico fortemente 
disomogeneo in tutto lo spazio eccetto un 
piccolo volume in cui è omogeneo. Il se- 
gnale proveniente da un corpo, immerso 
in un tale campo, produce uno spettro 
molto allargato in frequenza a causa del 
campo disomogeneo, mentre il segnale 
proveniente dal volumetto omogeneo è 




In questo spaccato è raffigurato il sistema magnetico per ottenere tomografie NMR su scala 
umana. Le bobine del magnete principale stano indicate con .4, mentre B, C e D sono te bobine che 
producono i gradienti di campo magnetico rispettiva melili' lungo i,i e : . I a bobina che trasmette 
gli impulsi dì radiofrequenza ed eventualmente riceve il segnale nucleare e indicala con / . La geo- 
metria delle bobine per i gradienti può cambiare molto tra i vari apparati. Quelle illustrate in 
figura suini molto voluminose e richiedono dei potenti alimentatori di corrente; in compenso pro- 
ducono dei gradienti ben lineari su volumi molto larghi. I vistomi peni allre configurazioni, più com- 
patte e meno dispendiose in termini energetici, che non producono linearità altrettanto precise. 




Questa sezione assiale trasversa di torace umano e stata ottenuta da R.C. Hawkes, G. N. Holland 
e H.S, Moore del Dipartimento di fisica e da L. J. Roebuck e U.S. VVorthington del Dipartimento 
di radiologia dell' Università di Nottingham. La sezione attraversa il cuore virino all'entrala della 
vena cava inferiore, La risoluzione ottenuta è di circa 4 millìmetri e lo spessore de Da sezione è ap- 
prossimativamente un cintimi' im. Il tempo complessivo richiesto per formare l'immagine è di cir- 
ca 2 minuti e mezzo senza includere il tempo di elaborazione richiesto per la ricostruzione, Sono 
ben visibili lo sterno (in allo}, la colonna vertebrale (in basso) e il lobo destro del fegato (a sinistra) . 
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contenuto in uno stretto intervallo di fre- 
quenza Filtrando la parte allargata dello 
spettro si ottiene così solo il segnale gene- 
rato dal volumetto a campo omogeneo. 

Questa tecnica presenta dei limiti in- 
trinseci molto gravi sia per il bassissimo 
rapporto segnale/rumore sia per il tempo 
eccessiva mente lungo richiesto nella 
scansione completa di un piano. Le cause 
di queste caratteristiche così negative ri- 
siedono nel fatto che il rapporto tra il 
volume focalizzato da cui si preleva il se- 
gnale e il volume dell'intero campione 
(nelle applicazioni mediche quella parte 
di corpo umano all'interno della bobina) 
è tanto piccolo da abbassare drasticamen- 
te il rapporto segnale/rumore di cui è uno 
dei fattori determinanti, mentre nelle al- 
tre tecniche il segnale è fornito da lutto il 
campione, o quasi, e la discriminazione 
spaziale viene ottenuta con l'elaborazio- 
ne al calcolatore. L'eccessiva lentezza del 
FONAR è anche originata dai modo primi- 
tivo con cui il volume focalizzato viene 
spostato per esplorare un piano. Questo 
avviene meccanicamente, spostando cioè 
il campione (il paziente nelle applicazioni 
mediche) sul punto focalizzato, piuttosto 
che spostare elettronicamente le coordi- 
nate risonanti come nelle altre tecniche. 
Per queste ragioni il FONAR, che è noto da 
almeno sette anni, non è mai stato preso 
in seria considerazione negli ambienti 
scientifici internazionali, per ottenere 
immagini di reale interesse medico. 

Dal fonar è invece derivata una tecni- 
ca molto utile che è conosciuta con il 
nome di «Topìcal NMR» o TMR. Il TMR 
non è una tecnica per produrre immagini, 
ma sfrutta la possibilità di isolare un vo- 
lumetto con la focalizzazione del campo 
magnetico, per poter operare su questo 
una spettroscopia NMR a risonanza ma- 
gnetica nucleare anche in vivo. Il TMR è 
già prodotto industrialmente e fa uso di 
elettromagneti superconduttori a elevata 
intensità di campo magnetico con cui sì 
migliora notevolmente il rapporto segna- 
le/rumore per ogni tipo di nucleo al quale 
si voglia applicare. Fino a oggi gli studi 
sono stati effettuati su arti umani allo sco- 



po di determinare lo spettro in frequenza 
associalo al nucleo del fosforo 3 i . Infatti, 
purché il campo magnetico nel volumetto 
focalizzato sia sufficientemente omoge- 
neo, è possibile discriminare ii segnale del 
fosforo a seconda del tipo di molecola a 
cui è legato nel volumetto stesso. Il tipo di 
intorno chimico del fosforo produce uno 
spostamento particolare della sua fre- 
quenza di risonanza tale da permettere 
l'individuazione delle molecole cui è as- 
sociato. Per di più dall'intensità dello 
spettro si può risalire al numero di nuclei 
che hanno prodotto il segnale e quindi 
alla concentrazione di queste molecole 
all'interno del tessuto. Come si sa. fra le 
molecole che contengono il fosforo vi 
sono sostanze quali l'ATP (adenosin- 
trifosfato). l'ADP (adenosindifosfato) e 
la fosfocreatina che partecipano alla 
produzione dell'energia necessaria alla 
vita. L'ATP e la fosfocreatina hanno 
segnali NMR distìnti e misurabili; di con- 
seguenza con il TMR è possibile vedere 
se la produzione di energia nei tessuti 
avviene regolarmente, o se. a causa dì 
mancato apporto di ossigeno (ad esem- 
pio per occlusione di vasi sanguigni), la 
situazione è alterata. Sono quindi identi- 
ficabili i tessuti ischemìa e ciò potrà aiu- 
tare la prevenzione di serie complicazio- 
ni come l'infarto. Appare chiaro che il 
TMR si avvia a diventare di notevole 
importanza complementare alle tecniche 
tomografiche NMR. 

"P evidente che le tecniche lomografi- 
-t- ' che fin qui descritte sono immedia- 
tamente applicabili al corpo umano, una 
volta accertato, come si è fatto, che l'uso 
combinato di radiofrequenze e campi 
magnetici non producano alcun danno 
né alle strutture né al patrimonio geneti- 
co umano. Naturalmente in questo caso 
sorgono altri problemi più strettamente 
tecnologici, dovuti e alle dimensioni del 
corpo umano e alla risoluzione ottenibi- 
le, in seguito a situazioni in cui la concen- 
trazione d'acqua varia in modo quasi 
continuo e non discreto come nei modelli 
fin qui usati. Anche la rapidità dì acquisi- 



zione delle informazioni per formare 
l'immagine (l'elaborazione al calcolatore 
può essere fatta in un secondo tempo) 
diventa estremamente cruciale quando si 
ha a che fare con il corpo umano perché 
è difficile obbligare il paziente all'immo- 
bilità per molto tempo 

Molto frequentemente, come abbiamo 
già detto, per contrastare maggiormente 
gli organi, sì formano immagini dalla va- 
riazione di 7"] nel tessuto, invece che dalla 
differente concentrazione protonica. La 
tecnica per far ciò è un po' più complicata, 
ma non molto dissimile da quelle descritte 
e si basa sempre sull'uso di gradienti di 
campo magnetico. 

Da quanto detto fin qui si intuisce la 
enorme versatilità di questa tecnica che 
permette, in linea di principio, dì osserva- 
re una sezione qualsiasi del corpo umano, 
senza che né la macchina né il paziente 
vengano mossi. Anzi è possibile studiare 
un qualsiasi e ben delimitato volume in- 
terno al corpo. Questa potente caratteri- 
stica deriva dal fatto che quella NMR è 
una tecnica tomografia in cui è proprio la 
zona di interesse a generare il segnale che 
permetterà di visualizzarla 

Il livello di avanzamento e il grande 
potenziale della tomografia NMR sono 
evidenti se si osservano le immagini di 
sezioni trasverse coronali e sagittali di 
una testa umana, ottenute in Inghilterra 
da G. N, Holland. R. C. Hawkes e W. S, 
Moore. Si tratta di immagini di sezioni 
spesse circa un centimetro, ottenute 
con la tecnica di prò lezione -ri costruzione 
con selezione del piano. II potere risolu- 
tivo che riescono a ottenere è appros- 
simativamente di due millimetri, limitan- 
do il tempo di esposizione del paziente 
a circa due minuti. Questi risultati sono 
già paragonabili a quelli dei primi tomo- 
grafi X, Lo stesso gruppo di ricercatori 
ha ottenuto anche immagini del tronco 
umano con risoluzione di circa quattro 
millimetri. Quest'ultimo uso è parti - 
colarmente interessante perché presup- 
pone una tecnologia molto avanzata se 
si pensa alle dimensioni del volume che 
bisogna irraggiare a intensità costante e 



Le sequenze di immagini qui mostrate sono Li 
successione cu mpleta di serio ni de I cerve Do u ma- 
ini rispettivamente nei pumi Coronide, trasverso e 
sagittale. Esse sano ricavate da una unica imma- 
gine tridimensionale dì un cervello conservato e 
sono state ottenute nel laboratorio di P, Lauter- 
l.iur alla New York State L nivers.it} di Sion) 
Brook, con la tomografia NMR. La risoluzione e 
lo spessore di ogni singola sezione è di circa .1 
millimetri. Il metodo tomografie» usato è quello 
di proiezione-ricostruzione ÌD. L'immagine tri- 
dimensionale completa e ricostruita con 961 pro- 
fili di densità protonica, prelevali da altrettante 
direzioni nello spazio. A sinistra, nella sequenza 
dei piani coronali, la successione delle sezioni 
inizia dalla parte posteriore del cervello. Le se- 
zioni corrispondenti ai numeri 23. 26 e 45 (cosi 
come le altre con i numeri cerchiati in rosso | so- 
no mostrate nei disegni subilo sotto le figure, I 
piani sagittali degli ultimi tre disegni corrispon- 
dono alle sezioni 20, 32 e 36 e ki loro successione 
mostra quella più generale di tutta la sequenza. 



da cui prelevare i deboli segnali nucleari. 
La tomografia NMR è intrinsecamente 
tridimensionale, nel senso che il segnale 
viene prelevato da un volume e poi even- 
tualmente ridotto a quello proveniente da 
un piano, soprattutto per diminuire i 
tempi di misurazione. L'ideale comunque 
sarebbe poter immagazzinare nel calcola- 
tore l'informazione proveniente da tutto 
il volume e successivamente scandire le 
sezioni volute. La tomografia NMR tri- 
dimensionale è stata anch'essa proposta 
da P. Lauterbur. 11 tempo totale attual- 
mente richiesto per immagazzinare tutti i 
dati provenienti dalla testa di un uomo è 
di quasi 20 minuti. Lauterbur ha ottenuto 
fra l'altro con la tomografìa 3D l'immagi- 
ne di un cervello umano dalla quale si 
ricavano sezioni tridimensionali trasver- 
se, coronali e sagittali. La qualità delle 
immagini, ottenute di recente con la to- 
mografia NMR 3D, non è inferiore a 
quella della tomografìa 2D, per di più la 
selezione del piano nel caso 3/J viene fat- 
ta al calcolatore dopo aver accumulato 
l'intera informazione e lo spessore dello 
strato prescelto può essere ridotto fino a 
un paio di millimetri a tutto vantaggio 
della risoluzione e della fedeltà dell'im- 
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magine. Naturalmente il fatto che può far 
preferire la tomografia a due o tre dimen- 
sioni è la diversa rapidità delle due misu- 
razioni che può essere critica a seconda 
delle parti da studiare. 

Il rapido sviluppo e l'enorme potenziali- 
tà della tomografia a risonanza magne- 
tica nucleare rendono difficile e azzardato 
ogni confronto con le altre tecniche dia- 
gnostiche quali la tomografia X, l'ecogra- 
fia ecc. Sicuramente, se solo due anni fa 
pochi avrebbero scommesso sulla sua 
applicabilità futura, oggi è certo che la 
tomografia NMR rappresenta un fatto 
rivoluzionario nell'ambito della diagno- 
stica e forse della terapìa. Essa fornisce, 
probabilmente senza alcun rischio, map- 
pe tridimensionali di parametri che, oltre 
a dare un'immagine «anatomica» per- 
mettono di risalire alla struttura e alla 
dinamica dei processi molecolari in vivo. 
Non esistono tessuti opachi alle radiofre- 
quenze usate e perciò si ottengono ottime 
immagini di organi quali la tiroide e i reni 
e he fino a oggi hanno richiesto metodi 
invasivi e rischiosi. I tessuti ischemicì, ad 
esempio, possiedono Tt diversi dai tessuti 
sani e quindi le parti candidate a produrre 



infarto sono evidenziabili all'interno degli 
organi. Un'altra applicazione della riso- 
nanza magnetica nucleare che potrà avere 
notevole importanza è la misurazione del- 
la portala di fluidi entro i vasi. Più in 
generale sarà possibile ottenere delle 
mappe che forniscono la velocità di scor- 
rimento e la portata. 

In tutto quanto discusso fin qui abbia- 
mo assunto che la tomografìa NMR sia 
non invasiva in quanto vede proprietà dei 
nuclei esistenti naturalmente nei tessuti. 
È conveniente però accennare anche alle 
tante possibilità che l'introduzione di so- 
stanze dall'esterno nell'organismo può 
offrire per l'indagine biomedica. Ad 
esempio l'introduzione di sali di manga- 
nese (MnCb) accorcia in modo apprezza- 
bile il T\ e ciò permeile di aumentare il 
contrasto ove fosse necessario. Un simile 
effetto si può ottenere anche aumentando 
il contenuto di ossigeno molecolare in un 
certo organo (la molecola O2 è parama- 
gnetica). Infine la possibile introduzione 
di «traccianti» non radioattivi quali -H. 
li N, l9 F ecc. potrà permettere di effet- 
tuare una spettroscopia molecolare in 
situ e in vivo con sviluppi per la biochi- 
mica oggi ancora impensabili. 
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Nutrienti che modificano 
la funzione cerebrale 

Sono precursori dei neurotrasmettitori: aumentandone la concentrazione 
nei cervello si amplificano i segnali di alcune cellule nervose. In effetti 
agiscono come farmaci e un giorno potrebbero essere impiegati come tali 

di Richard J. Wurtman 



Molte persone sarebbero d'accor- 
do sul fatto che un nutriente è 
diverso da un farmaco. 11 pri- 
mo è una sostanza contenuta nel cibo che, 
nella maggioranza dei casi, fornisce, al- 
l'organismo che li richiede, sia l'apporto 
energetico sia gli elementi strutturali fon- 
damentali. Il secondo è una sostanza 
somministrata per il suo effetto a un or- 
gano specifico o a un certo tipo di cellula. 
Tutte le persone in buona salute hanno 
bisogno essenzialmente degli stessi nu- 
trienti, mentre un farmaco viene sommi- 
nistrato soltanto a chi è affetto da una 
particolare malattia. In questo articolo 
parlerò di tre nutrienti che possono com- 
portarsi come farmaci sia somministrati 
in forma pura, sia semplicemente ingeriti 
col cibo. Essi danno origine a importanti 
cambiamenti della composizione chimica 
delle strutture cerebrali capaci di modifi- 
care le funzioni del cervello, in modo par- 
ticolare in persone con disturbi metaboli- 
ci o neurologici. 

Due di questi nutrienti sono gii ammi- 
noacidi triptofano e tirosina. Dato che gli 
amminoacidi sono gli elementi costitutivi 
delle proteine, sia il triptofano sia la tiro- 
sina sono presenti nella maggior parte dei 
cibi. Il terzo nutriente è la colina, un com- 
ponente della lecitina; i tuorli d'uovo, il 
fegato e i semi di soia sono notoriamente 
ricchi di lecitina. La composizione e la 
funzione del cervello possono essere 
modificate da queste tre sostanze, perché 
le loro molecole sono i precursori dei neu- 
rotrasmettitori: sostanze che vengono 
liberate da un neurone, o cellula nervo- 
sa, durante la trasmissione di un impulso. 
Il neurotrasmettitore, quindi, convoglia 
l'impulso nervoso attraverso una sinapsi 
verso un altro neurone, una cellula mu- 
scolare o una cellula secretrice. Nelle 
terminazioni di certi neuroni il triptofano 
viene trasformato nel neurotrasmettitore 
serotonina. In altre cellule la colina viene 
convertita nel trasmettitore acetil colina. 
In un'altra popolazione di cellule ancora, 
la tirosina funge da precursore della do- 



pammina, della noradrenalina e della 
adrenalina che sono collettivamente 
chiamati trasmettitori catecolamminici. 
Un aumento nella concentrazione cere- 
brale di un precursore incrementa la sin- 
tesi del corrispondente prodotto, cioè 
del neurotrasmettitore. L'intensificazio- 
ne della sìntesi può a sua volta provocare 
la liberazione di una maggiore quantità di 
molecole di trasmettitore da parte del 
neurone, quando esso è nella fase di tra- 
smissione di un impulso, amplificando in 
tal modo i segnali provenienti da esso e 
destinati alla cellula innervata. 

I miei collaboratori e io, presso il Mas- 
sachusetts Institute of Technology, come 
pure altri ricercatori, abbiamo studiato le 
interazioni che correlano la quantità di 
nutriente somministrato o ingerito con la 
relativa concentrazione nel plasma san- 
guigno, con la concentrazione nel cervello 
e con i suoi effetti sulla trasmissione del 
nervo. Le interazioni non sono semplici. 
La conversione del triptofano in seroto- 
nina è influenzata dalla quantità di car- 
boidrati presenti nella dieta; per contro, 
!a sintesi della serotonina influisce sulla 
frazione di carboidrati che, in seguito, una 
persona decide di ingerire. Nel caso della 
colina e della tirosina l'effetto di una 
maggiore dose di nutriente che perviene 
al neurone varia, sia in un caso che nell'al- 
tro, in base alla frequenza di scarica da 
parte del neurone e può condurre alla 
variazione di tale frequenza. La colina e la 
tirosina sono, perciò, in grado di amplifi- 
care selettivamente la trasmissione ner- 
vosa in certe sinapsi e non in altre. Esiste 
la possibilità di sfruttare questa selettività 
per sviluppare nuovi agenti terapeutici 
per la cura di numerose malattie, tra cui, 
l'ipertensione, certe forme di depressio- 
ne, il parkinsonismo e alcuni disturbi del- 
la memoria negli anziani. 

Te osservazioni che mettono in relazione 
■*— * l'assunzione di nutrienti con la tra- 
smissione nervosa sono originate da un 
fenomeno che, apparentemente, non è 



correlato al cervello: i ritmi giornalieri del 
metabolismo degli amminoacidi presenti 
nella dieta. Quando si mangia, la concen- 
trazione di molti amminoacidi (e di altri 
costituenti del cibo) nel plasma sanguigno 
cambia in modo prevedibile in funzione 
del cibo ingerito. Nelle persone che con- 
sumano i loro pasti in orari normali, la 
concentrazione degli amminoacidi nel 
plasma mostra un pronunciato ritmo 
giornaliero. Per esempio, nelle persone 
che seguono la dieta ad alto contenuto 
proteico tipica degli Stati Uniti, la con- 
centrazione dell'amminoacido leucina nel 
plasma risulta, tra le 15.00 e le 3,00. due 
volte superiore al valore osservato duran- 
te il resto della giornata. Se le stesse per- 
sone consumano pasti a base di cibi poveri 
o privi di proteine, la concentrazione di 
leucina scende della metà in queste stesse 
ore. in cui avvengono la digestione e l'as- 
sorbimento attivi. Nel primo caso l'au- 
mento rappresenta l'ingresso nel circolo 
sanguigno di parte della leucina presente 
nelle proteine della dieta. Nel secondo 
caso la diminuzione è dovuta a una secre- 
zione di insulina (indotta dalla ingestione 
di carboidrati), che accelera il passaggio 
della leucina e di molti altri amminoacidi 
dal sangue al muscolo scheletrico. 

I miei collaboratori e io abbiamo sco- 
perto queste variazioni ritmiche di con- 
centrazione di diversi nutrienti nel pla- 
sma, indotte dal cibo, circa dieci anni fa. 
Ci siamo chiesti se i cambìamen ti potesse - 
ro avere un significato funzionale, in par- 
ticolare se le fluttuazioni nella concentra- 
zione dei nutrienti in circolo avessero 
qualche effetto sulla velocità alla quale i 
nutrienti vengono convertiti in costituenti 
cellulari. Affinché questi cambiamenti di 
concentrazione di un nutriente influenzi- 
nola velocità di conversione, l 'enzim a che 
catalizza la reazione deve avere una capa- 
cità relativamente bassa di legare il nu- 
triente (quale passaggio preparatorio alla 
modificazione della struttura chimica di 
quest'ultimo) di modo che, alle norma- 
li concentrazioni dei nutrienti, ciascuna 



molecola di enzima non sia completamen- 
te saturata dal substrato e abbia una fun- 
zionalità inferiore a quella massima. In tal 
caso il fattore limitante della reazione e la 
quantità di nutriente che si lega all'enzi- 
ma e cosi un aumento della concentrazio- 
ne del nutriente incrementa l'attività del- 
l'enzima: quanto più nutriente viene con- 
vertito, tanto più prodotto si forma. 

Sapevamo che il triptofano viene con- 
vertito in serotonina proprio da un enzi- 
ma che ha un basso livello di affinità per 
esso. La liberazione di serotonina da par- 
te dei neuroni che hanno origine nel 
tronco cerebrale permette di trasmettere 
segnali a gruppi di neuroni ampiamente 
dispersi, che controllano funzioni quali 
il sonno, l'umore e l'appetito. Altri ri- 
cercatori hanno già dimostrato che la 
concentrazione di serotonina nel cervel- 
lo si può aumentare fornendo dosi ele- 
vate di triptofano puro ad animali da 
esperimento. John D. Fernstrom e io 
abbiamo deciso di esaminare se normali 
variazioni giornaliere della concentra- 
zione di triptofano nel plasma siano suf- 
ficienti ad alterare la velocità di sintesi 
della serotonina nel cervello di ratto. 
Abbiamo anche trovato che basse dosi 
di triptofano, che ne aumentano la con- 
centrazione plasmatica. ma la manten- 
gono entro i livelli della normale varia- 
zione giornaliera, da noi stabiliti in pre- 
cedenza, aumentavano considerevol- 
mente la sintesi della serotonina. 

Per osservare se una riduzione del trip- 
tofano nel plasma avesse l'effetto oppo- 
sto, abbiamo iniettato dell'insulina in al- 
cuni ratti e abbiamo fornito ad altri una 
dieta a base di carboidrati, che inducono 
la secrezione di insulina. Ci aspettavamo 
che l'ormone riducesse la concentrazione 
di triptofano nel plasma, come accade per 
altri amminoacidi che vengono trasferiti 
dal circolo sanguigno al muscolo schele- 
trico. Con nostra sorpresa l'insulina non 
diminuiva la concentrazione plasmatica 
del triptofano e in realtà ne aumentava la 
concentrazione cerebrale, accrescendo la 
sintesi di serotonina invece di ridurla. 



La sintesi di serotonina, un n cu rot ras me tuto- 
re, viene fortemente aumentata con la sommi- 
nistrazione di un nutriente, che ne è il precur- 
sore; l'amminoacido triptofano. Queste mi iti i- 
foiografie, realizzale da George K. Aghaja- 
nian della Yale University School of Medicine, 
mostrano i neuroni (cellule nervose) del nucleo 
del nife dorsale di ratto, una delle strutture 
dove viene sintetizzala e immagazzinata la 
maggior parte delia serotonina del cervello. Le 
sezioni sottili di tessulo cerebrale sono state 
trattate con formaldeide, che reagisce con la 
serotonina e forma un composto fluorescente 
già Ilo- verdastro. Nella sezione di controllo 
(fotografia in alto) la debole fluorescenza rive- 
la la presenza di serotonina nel citoplasma dei 
corpi cellulari e lungo gli assoni, o fibre nervo- 
se. L'altra sezione (fotografìa in basso) pro- 
viene dal cervello di un animale cui è stata 
iniettata una elevata dose di triptofano un'ora 
prima che venisse prelevato il campione di 
tessuto. Il drastico aumento nei livello della 
lluorescenza riflette l'aumentata sintesi di se- 
rotonina in presenza del precursore aggiunto. 
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Un'altra sorpresa si presentò quando nu- 
trimmo gli animali con grandi quantità di 
proteine; nonostante l'abbondanza di 
amminoacidi nella dieta, risultavano ri- 
dotte sia la concentrazione di triptofano 
sia la sintesi di serotonina nel cervello. 

Gli apparenti paradossi furono risolti 
quando trovammo che la quantità di 
triptofano disponibile nel cervello per la 
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conversione in serotonina dipende non 
solo dalla frazione di triptofano esistente 
nel plasma, ma anche dal suo rapporto 
con la concentrazione plasmatica di altri 
cinque amminoacidi: tirosina. fenilalanì- 
na, leucina, isoleucina e valina. Tutti e sei 
hanno molecole relativamente grandi e. 
in un ambiente fisiologico, la maggior 
parie di essi e elettricamente neutra. 
È difficile che molecole grandi e solu- 
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bili in acqua diffondano fuori dai capilla- 
ri del cervello e abbiano accesso ai neu- 
roni o ad altre cellule dei cervello. Il loro 
passaggio tra sangue e cervello t facilita- 
to da molecole trasportarne! presenti nel- 
le cellule endoteliati che rivestono i capil- 
lari del cervello. Una singola specie di 
molecola trasportatrice e in grado di vei- 
colare tutti e sei gli amminoacidi attra- 
verso la barriera sangue-cervello; gli 



LECITINA (FOSFATIDILCOLINA) 




TRIPTOFANO- 
-IDROSSILASI 



5-IDROSSITRIPTOFANO 




TIROSINA- 
-IDROSSILASI 



DOPA 




CARBONIO 

• IDROGENO 
O OSSIGENO 

# AZOTO 
© FOSFORO 



Vengono mostrate la struttura chimica dì tre nutrienti e le vie attraverso 
cui vengono convertiti in neurotrasmettitori. Il triptofano viene trasfor- 
mato in serotonina in due passaggi. I tre trasmettitori cateco la luminici, 
dopammina, noradrenalina e adrenalina si formano in passaggi successi- 





vi a partire da un altro amminoacido: la tirosina. La lecitina, presente 
negli alimenti, è la fonte di colina, il precursore del trasmettitore 
acetilcolina. A differenza degli altri precursori, la colina viene riciclata 
e si rigenera quando l 'acetilcolina viene attaccata dalla colinesterasi. 



amminoacidi competono fra loro per 
agganciarsi al trasportatore e, quindi, per 
essere prelevati dal sangue e introdotti 
nel cervello. Nella maggior parte delle 
proteine c'è molto meno triptofano ri- 
spetto alla quantità di tirosina, fenilala- 
nina, leueina, isoleucina e valina. Un pa- 
sto ad aito contenuto proteico riduce, 
pertanto, il rapporto plasmatico tra trip- 
tofano e gli altri amminoacidi in compe- 
tizione con esso; quanto minore è la 
quantità di triptofano trasportato attra- 
verso la barriera, tanto minore è la fra- 
zione che raggiunge i neuroni. 

Un pasto ad alto contenuto di carboi- 
drati ha l'effetto opposto, perché l'insu- 
lina, secreta in risposta all'assunzione di 
carboidrati, riduce la concentrazione pla- 
smatica degli amminoacidi competitori 
più di quanto non faccia nei confronti del 
triptofano. Mentre gli altri amminoacidi 
circolano come molecole libere, la mag- 
gior parte del triptofano è legato alla 
proteina plasmatica albumina; segregato 
com'è nel serbatoio di albumina, esso è 
essenzialmente immune dagli effetti del- 
l'insulina. Il risultato è che in seguito al- 
l'ingestione di carboidrati, il rapporto 
plasmatico fra triptofano e suoi competi- 
tori aumenta, facendo sì che una quantità 
maggiore di triptofano raggiunga i neu- 
roni (si veda l'articolo Nutrizione e cer- 
vello di John D. Fernstrom e Richard J. 
Wurtman, in «Le Scienze», n, 69, mag- 
gio 1974). 

Abbiamo proposto che. a causa di que- 
ste interazioni, i neuroni cerebrali che 
secernono serotonina sono in grado di 
comportarsi come indicatori del rapporto 
plasmatico del triptofano. il quale aumen- 
ta la liberazione di serotonina dopo un 
pasto a base dì carboidrati e la riduce 
dopo un pasto ad alto contenuto proteico. 
In seguito. David Ashley e G. Harvey 
Anderson della facoltà di medicina del- 
l'Università di Toronto hanno dimostrato 
che il cervello sfrutta questa proprietà dei 
neuroni serotoninergici quando un ani- 
male sceglie un cibo piuttosto che un al- 
tro. Nel tentativo di definire gli specifici 
costituenti del cibo, la cui scelta è influen- 
zata dalla serotonina del cervello. Judith 
J. Wurtman e io abbiamo lasciato che al- 
cuni ratti scegliessero tra due diete aventi 
diverse proporzioni dì carboidrati e pro- 
teine. Vari trattamenti tendenti ad au- 
mentare la liberazione di serotonina nel 
cervello (come la somministrazione di 
fenflurammina) hanno provocato nei rat- 
ti una riduzione selettiva del consumo 
di carboidrati. Recentemente abbiamo 
dimostrato che i trattamenti che aumen- 
tano la quantità di serotonina presentano 
un effetto simile sulle persone obese che 
hanno una netta preferenza per diete ric- 
che di carboidrati, quando le si lascia libe- 
re di scegliere, per un periodo di parec- 
chie settimane, tra una serie di pietanze. 

Sembra, quindi, che un pasto ricco di 
carboidrati e povero di proteine generi un 
cambiamento neurochimico - più pro- 
priamente un aumento della sìntesi di 
serotonina - che spinge l'animale a ridur- 
re l'ingestione di carboidrati, ma non 
quella di proteine. Verosimilmente, que- 
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Le molecole di nutriente devono attraversare la «barriera sangue-cervello» per raggiungere le 
cellule cerebrali, dove vengono utilizzate come precursori dei neurotrasmettitori. Le giunzioni tra 
le cellule endoteliali dei capillari del cervello sono troppo strette per consentire 11 passaggio di 
triptofano, tirosina o colina, e pertanto i precursori devono servirsi di molecole trasportatrici. D 
triptofano, la tirosina e altri grandi amminoacidi elettricamente neutri, come la lecitina, competo- 
no per la stessa molecola di trasporto. Vengono qui mostrati l'assunzione e la conversione della 
colina. Nel fluido cerebrale extracellulare, la colina viene assunta dalla terminazione dì un 
neurone colinergico (ì) e viene convertita in acetilcolina fi). Quest'ultima viene liberata nella 
fessura sinaptica quando il neurone scarica (J>. L'aceti Icolina può interagire con un recettore e, 
quindi, trasmettere un segnale alla cellula postsinaptka (4). In alternativa, il trasmettitore può 
essere riconvertito in colina (5), che può essere assunta, di nuovo, dalla terminazione prestnap- 
tica ita oppure può entrare nel liquido extracellulare e da questo nel circolo sanguigno (7). 



sto controllo della liberazione di seroto- 
nina da parte della composizione della 
dieta e viceversa (cioè il controllo della 
composizione della dieta per mezzo della 
liberazione di serotonina) sembra essersi 
sviluppato come meccanismo di equili- 
brio nutrizionale. Presumibilmente ciò 
trattiene l'orso dal mangiare solo miele e 
gli esseri umani dal nutrirsi solo di dolci e 
sostanze amilacee. Alcuni obesi soffrono 
di un malfunzionamento di questo mec- 
canismo di retroazione che lega tra loro i 
sistemi nutrizionale, metabolico, neuro- 
chimico e di comportamento. Non esìste 
purtroppo alcuna tecnica che consenta, 
senza intervenire direttamente sull'orga- 
no, di controllare la quantità di serotoni- 
na liberata nel cervello, stabilendo, così, il 
ruolo di tale processo nell'uomo. 



Nel 1975 Edith L. Cohen e io e, indi- 
pendentemente, Dean R. Haubrich 
dei Merck Institute for Therapeutic Re- 
search, abbiamo dimostrato che la sommi- 
nistrazione dì colina aumenta la sintesi di 
acetilcolina nel cervello, (L'assunzione di 
lecitina, il costituente del cibo che fornisce 
la maggiore quantità di colina nella dieta 
degli adulti, ha un effetto ancora maggio- 
re.) Subito dopo, Candace J. Gibson e io 
abbiamo osservato una relazione simile tra 
la composizione del pasto e la sintesi dei 
trasmettitori catecolam minici dopammi- 
na, noradrenalina e adrenalina. La som- 
ministrazione di tirosina o il consumo di 
pasti che ne aumentano la concentrazione 
plasmatica relativa (la concentrazione vie- 
ne considerata relativamente alle altre 
molecole amminoacidiche grandi ed elet- 
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trica mente neutre) aumentano il livello di 
questo amminoacido nei neuroni, facendo 
si che una maggiore quantità di amminoa- 
cido sta disponibile per l'enzima tirosina- 
-idrossilasi e accelerando il processo di 
sintesi catecolamminica, 

I tre nutrienti che avevano dimostrato 
di influenzare la sintesi dei loro neurotra- 
smettitori permisero di enunciare alcuni 
principi generali che consentissero dì pre- 
vedere se un certo trasmettitore poteva 
essere soggetto a un tale controllo e di 
proporre esperimenti standardizzati, atti 
a dimostrare l'esistenza di queste relazio- 
ni. Posso illustrare questi principi, descri- 
vendo la natura dei cinque processi bio- 
chimici che devono avvenire in sequenza, 
nel caso in cui l'ingestione di un pasto 
ricco di un nutriente faccia aumentare la 
sintesi, nel cervello, del trasmettitore di 
cui tale nutriente è il precursore. 

In primo luogo, il consumo di un ali- 
mento che contiene il nutriente deve ele- 



vare significativamente la concentrazione 
plasmatica dello stesso; essa non può es- 
sere mantenuta relativamente costante da 
meccanismi di retroazione, come, per 
esempio, quelli che regolano il valore del 
pH plasmatico o la concentrazione di cal- 
cio. Secondariamente, la concentrazione 
del nutriente nel cervello varia in funzio- 
ne della concentrazione plasmatica; non 
ci può essere una barriera sangue-cervel- 
lo che sta impenetrabile per il nutriente. 
In terzo luogo, il meccanismo di trasporto 
che media il movimento del nutriente tra 
il sangue e il cervello deve essere del tipo 
a bassa affinità: esso non deve essere sa- 
turato dal substrato (il precursore), di 
modo che può saturarsi più facilmente 
quando la concentrazione plasmatica 
aumenta. Ancora, l'enzima che catalizza 
la conve rsione del precursore nel t rasme t- 
titore deve anch'esso essere del tipo a 
bassa affinità. Infine, l'enzima non deve 
essere soggetto a inibizione retroattiva 




Il consumo di cibo influenza la sintesi di serotonina nel cervello. Se si ingeriscono proteine la 
concentrazione plasmatica di trìptofano aumenta, ma aumenla ancora di più la concentrazione 
plasmatica di altri cinque grandi amminoacidi elettricamente neutri (GAEN), perché ciascuno di 
essi è contenuto nelle proteine in quantità maggiore del trìptofano. I carboidrati della dieta 
inducono la secrezione dì insulina, che rimuove la maggior parte degli amminoacidi dal circolo 
sanguigno, ma ha un effetto ridotto sul trìptofano. Dato chi' esso clou competere con gli ali ri 
GAEN per il trasporlo attraverso la barriera sangue-cervello, il suo movimento dal plasma al 
cervello è controllato dal rapporto tra il trìptofano e gli altri GAEN u'« colore). Quando il 
rapporto è elevato, il trìptofano entra nel cervello; quando il rapporto è basso, esso si sposta 
dal cervello al circolo sanguigno. La liberazione nel cervello di serotonina, sintetizzala a parti- 
re dal trìptofano, sembra che riduca l'assunzione di carboidrati nel ratto (e anche nell'uomo). 



quando la concentrazione intracellulare 
del prodotto della sua reazione, il tra- 
smettitore, aumenta. 

Si è dimostrato che tutte queste condi- 
zioni vengono soddisfatte appieno nella 
sintesi della serotonina, dell'acetilcolina e 
delle eatecolammine. C'è qualche prova 
che queste condizioni debbano essere ri- 
spettate anche nel caso di altri due tra- 
smettitori, l'istamina e la glicina, la cui 
produzione sembra influenzata dalla di- 
sponibilità dei loro precursori. Il fatto che 
debbano essere soddisfatte tante condi- 
zioni nel caso in cui la disponibilità del 
precursore influenzi la sintesi del neuro- 
trasmettitore, implica che la relazione 
precursore-trasmettitore non è un fatto 
incidentale, dal punto di vista del profilo 
biologico. Piuttosto sembra verosimile 
che la relazione abbia un certo valore 
adattativo e si sia perciò conservata nel 
corso dell'evoluzione. 

Tutti i neurotrasmettitori sono soggetti 
al controllo da parte del precursore? Pro- 
babilmente no. I precursori immediati di 
alcuni trasmettitori sono generalmente 
disponibili in concentrazioni che saturano 
completamente i meccanismi di sintesi del 
neurotrasmettitore e, quindi, sono indi- 
pendenti dalla composizione del plasma. 
In altri casi non è possibile valutare l'e- 
stensione del controllo operato dalle con- 
centrazioni del precursore sulla sintesi di 
un trasmettitore, sia perché resta da stabi- 
lire l'identità del precursore sia perché i 
sistemi di trasporto sangue-cervello fru- 
strano i tentativi dello sperimentatore di 
aumentare la concentrazione del precur- 
sore nel cervello. Anche se solo qualcuno 
dei circa 25 neurotrasmettitori conosciuti 
sono potenzialmente sensibili all'assun- 
zione di nutrienti, è interessante che ve ne 
siano parecchi la cui azione si pensa possa 
essere influenzata da farmaci sommini- 
strati per curare malattie neurologiche, 
psichiatriche e anche cardiovascolari. 

Sebbene l'assunzione di un nutriente 
possa influenzare la sintesi di un neuro- 
trasmettitore nella terminazione presi- 
naptica di un neurone, non ne consegue 
necessariamente che il nutriente alteri la 
trasmissione di impulsi attraverso la si- 
napsi. Si deve anche dimostrare che il nu- 
triente è in grado di aumentare il numero 
di molecole di trasmettitore liberate da un 
gruppo di neuroni nell'unità di tempo. II 
numero dipende principalmente dalla 
quantità di neuroni presenti nel tratto e 
nel nervo in esame, dal numero totale di 
sinapsi che essi formano, dalla frequenza 
con cui i neuroni innescano il segnale e dal 
numero medio di molecole liberale a ogni 
sinapsi, per ogni segnale trasmesso dal 
neurone. Era possibile, in teoria, che la 
somministrazione del nutriente influen- 
zasse solo la sintesi di un trasmettitore 
e non la sua liberazione nelle sinapsi. 
Gli esperimenti eseguiti da George G. 
Bierkamper e Alan M. Goldberg della 
Johns Hopkins University School of 
Medicine hanno dimostrato che non era 
così. Essi hanno misurato la liberazione 
di acetilcolina da neuroni motori incubali 
a varie concentrazioni di colina. Stimo- 
lando elettricamente i nervi, trovavano 
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L'effetto della serotonina sulla stella del cibo fu dimostrato con un esperimento, in cui ad alcuni 
ratti si offriva la possibilità di scegliere tra due diete. Ciascuna forniva la stessa quantità di 
carboidrati e Io stesso numero di calorie, ma la dieta A conteneva nuche proteine (S per cento), 
mentre la dieta fi ne crii ricca (45 per cento). Il primo giorno ai ratti fu iniettato un placebo. Il 
secondo giorno fu iniettata loro della fé ni) uro ni ni in a. un farmaco che aumenta la liberazione dì 
serotonina. La serotonina provocava una riduzione selettiva della quantità di cibo consumato dalla 
dieta .4, cosicché diminuiva la quantità di carboidrati ingeriti dai ratti, ma non quella di proteine. 
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L'effetto della colina sulla trasmissione de! segnale da parte de U'acetil colina, dalle terminazioni 
del nervo splancnico alle cellule cromaffini delle ghiandole surrenali. È sfato determinato misuran- 
do l'attività rifila tirosuta-idrossilasi, un enzima la cui sintesi viene aumentata daU'acctilcolina. 
In un esperimento fa sinistra} una delle due ghiandole fu denervata {colonne tratteggiale). La 
somministrazione di colina per vari giorni aumentava significativamente l'attività enzimatica nella 
ghiandola intatta, ma non nell'altra. In un secondo esperimento fa destra) i ratti sono stati sottopo- 
sti a due trattamenti, prima da soli e, poi, combinati. La colina aumentava l'attività enzimatica, 
cosi come faceva l'iniezione di insulina, che accelera la scarica del nervo splancnico. L'effetto 
combinato dei due trattamenti era più ili due volte superiore alla somma dei loro singoli effetti. 



un sorprendente parallelismo tra la con- 
centrazione di colina e la quantità dì ace- 
tilcolina liberata. 

Seguendo ulteriormente gli effetti del 
nutriente aggiunto, Ismail Uius del- 
l'Università di Bursa in Turchia e io ah- 
biamo dimostrato che l'incremento inten- 
sificava non solo la liberazione del tra- 
smettitore, ma anche la trasmissione ner- 
vosa, dando origine a un cambiamento 
chimico nelle cellule postsinaptiche. Per 
questi studi ci siamo serviti del nervo 
splancnico, che decorre dal midollo spina- 
le alle ghiandole surrenali. Qui le fibre del 
nervo splancnico terminano in sinapsi con 
cellule chiamate cellule cromaffini della 
porzione midollare delle ghiandole. 
Quando il nervo splancnico trasmette un 
segnale libera acetilcolina. Questo tra- 
smettitore induce la liberazione di adre- 
nalina nelle cellule cromaffini postsinap- 
tiche e aumenta anche la produzione di 
tirosina-idrossìlasi, l'enzima che control- 
la, in definitiva, la sintesi di adrenalina. 

Altri ricercatori (e in special modo Ju- 
lius Axelrod, Hans Thoenen e Robert A. 
Mueller, che lavoravano tutti al National 
Institute for Mental Health) avevano 
dimostrato che se i ratti venivano sotto- 
posti a un trattamento che aumentava 
cronicamente il tasso di scarica del nervo 
splancnico, la conseguente liberazione di 
acetilcolina intensificava il livello di atti- 
vità della tirosina-idrossilasi nelle ghian- 
dole surrenali. Noi pensavamo che la 
somministrazione di colina avrebbe in- 
crementato la quantità di acetilcolina li- 
berata per ogni impulso, senza alterare la 
frequenza di scarica del nervo splancnico 
e. pertanto, potesse aumentare in modo 
simile l'attività della tirosina-idrossilasi. 
Accadeva proprio così. In seguito abbia- 
mo eseguilo dei test su animali in cui le 
fibre del nervo splancnico di una delle due 
ghiandole surrenali erano state isolate. 
Abbiamo trovato che la colina in duceva 
una maggiore attività enzimatica nella 
ghiandola innervata, ma non sortiva alcun 
effetto nell'altra, provando così che la co- 
lina in circolo non agiva direttamente. 
Occorreva che essa venisse prima conver- 
tita in acetilcolina, che, a sua volta, veniva 
liberata dal nervo splancnico. 

Per confermare che la colina agiva va- 
riando la quantità di neurotrasmettitore 
liberato per scarica (e non aumentando la 
frequenza di scarica) abbiamo sperimen- 
tato sui ratti l'effetto combinato della 
somministrazione di colina e di un tratta- 
mento atto ad accelerare la scarica del 
nervo splancnico. (Il trattamento consi- 
steva nel mettere gli animali in un am- 
biente freddo, somministrando loro dosi 
abbondanti di insulina e farmaci che pro- 
vocassero un prolungato abbassamento 
della pressione sanguigna.) Pensavamo 
che se la colina e il trattamento agivano 
entrambi aumentando la frequenza di sca- 
rica, il loro effetto combinato sulla tirosi- 
na-idrossilasi sarebbe stato pari all'effetto 
di un solo trattamento. Se. d'altra parte, la 
colina aumentava la quantità di acetilcoli- 
na liberata per scarica, l'effetto combinato 
doveva essere additivo. Abbiamo osserva- 
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to che gli effetti della somministrazione 
della colina e del secondo trattamento era- 
no additivi. Con nostra sorpresa, però, essi 
si potenziavano a vicenda, cioè il loro effet- 
to combinato sulla tirosina-idrossilasi era 
invariabilmente maggiore del risultalo dei 
due effetti separati. 

Questi esperimenti ci hanno condotto a 
due conclusioni. La prima è che fornendo 
una molecola di nutriente che agisce 
come precursore si può fare aumentare la 
liberazione di un neurotrasmettitore e, 
perciò, amplificare l'effetto dì un neurone 
sulle cellule postsinaptiche. Nel caso stu- 
diato la somministrazione di colina porta- 
va alla liberazione di una maggiore quan- 
tità di acetilcolina e, quindi, a una mag- 
giore attività della tirosina-idrossilasi. 
L'altra conclusione, inattesa, è che l'effet- 
to della colina varia con la frequenza di 
scarica dei neuroni su cui essa agisce. Ciò 



ci ha fornito il primo suggerimento sul- 
l'importanza del rapporto, segnalato nel- 
la premessa, tra la frequenza di scarica di 
un neurone e l'estensione della sua rispo- 
sta a una maggiore somministrazione del 
precursore del suo trasmettitore. 

Entro quattro mesi dalla pubblicazione 
del nostro primo articolo che descri- 
veva l'aumento dell'acetilcolina nel cer- 
vello dì ratti a cui era stata somministrata 
colina, fu riportata la prima applicazione 
clinica della relazione nutrìente-neuro- 
trasmettitore. Il rapporto riguardava un 
paziente che soffriva di discinesia tardiva, 
una malattia caratterizzata da movimenti 
incontrollati del viso e della parte supe- 
riore del corpo; essa (in una rilevante fra- 
zione di pazienti) è causata dalla prolun- 
gata somministrazione di farmaci antipsi- 
cotici ed è considerata da molti psichiatri 



l'effetto collaterale più importante che 
limita l'utilizzazione di questi prodotti, 

Kenneth L. Davis e i suoi colleglli della 
Stanford University School of Medicine 
avevano trovato che con la somministra- 
zione af pazienti di fisostigmina, un far- 
maco che aumenta la concentrazione di 
acetilcolina (bloccando la degradazione 
de! trasmettitore operata dall'enzima co- 
linesterasi), sì osservava un momentaneo 
miglioramento dei movimenti. In seguito, 
hanno dimostrato che accrescendo la 
concentrazione cerebrale di acetilcolina, 
con somministrazione di colina, si aveva 
un effetto simile. Altri ricercatori hanno 
ulteriormente confermato l'efficacia della 
colina in molti pazienti affetti da discine- 
sia tardiva, incluso un vasto numero di 
persone sottoposte a un test a doppio cie- 
co, controllato con placebo, da parte del 
mio collaboratore John H. Growdon del- 
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Viene mostrata qui la correlazione tra frequenza di scarica e quantità di 
precursori presente. In alto è rappresentato un ipotetico gruppo di 
neuroni; essi scaricano quattro volte al secondo e, a ogni sinapsi, 
vengono liberate tre molecole di trasmettitore per scarica. Il totale è di 
48 molecole al secondo. Una ipotetica malattia degenerativa riduce il 
numero di neuroni e sinapsi. I restanti neuroni scaricano più in fretta, 
ma la quantità di trasmettitore liberato è ancora inadeguata. La som- 
ministrazione di una quantità addizionale di precursore accresce il 
numero di molecole di trasmettitore liberate a ogni scarica, fino a 
raggiungere un tasso totale normale di liberazione. Se raggiunta di 



precursore viene fatta su un gruppo di neuroni normali, la risposta è 
diversa. Dapprima si osserva un aumento transitorio nella liberazione 
totale, dato che viene sinterizzata un'aliquota maggiore di trasmettito- 
re, e, perdo, si ha una maggiore liberazione a ogni scarica il). Presto, 
però, il tasso dì scarica dei neuroni si abbassa, riducendo la liberazione 
del trasmettitore a livelli normali (2). Il tasso ridotto, a sua volta, riduce 
la sensibilità del neurone verso il precursore aggiunto; viene così libera- 
to meno trasmettitore per scarica (3). Alia fine si raggiunge un equili- 
brio tra tasso di scarica e liberazione per scarica, che mantiene in 
condizioni normali il tasso totale di liberazione del trasmettitore (4). 
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La so mm in Lst razione di tirosina provoca l'accumulo di acido omovanillico, un prodotto della 
rottura della do pam mina, nel corpo striato del ratto, solo quando la scarica dei neuroni che 
liberano dopammina è accelerata. Somministrando tirosina da sola (x in colore) si ha un aumento 
della sua concentrazione nel cervello rispetto agli animali di controllo (%in nero), ma dò non ha 
effetto sulla liberazione di dopammina. Fornendo aloperidolo, un farmaco che accelera la scarica 
dei neuroni, viene liberata una maggiore quantità di dopammina e sia la sìntesi sia la liberazione di 
dopammina risultano dipendenti dal livello cerebrale di tirosina (punti in nero); la somministra- 
zione di tirosina aumenta ora in modo marcato la liberazione di dopammina (punti in colore). 
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L'effetto della frequenza di scarica sulla liberazione di dopammina è stato dimostrato anche da un 
esperimento in cui il 75 per cento o più di neuroni che liberano dopammina in un lato del cervello 
di ratto furono distrutti, provocando nei rimanenti neuroni una scarica più rapida, [/iniezione di 
tirosina o di una soluzione fisiologica, presumibilmente inerte, non varia significativamente la 
quantità di dopammina liberata per neurone sul fato intatto del cervello. Nel lato danneggiato, 
l'aumentato tasso di scarica dei restanti neuroni è evidente: negli animali cui è stata fornita la 
soluzione fisiologica la quantità di dopammina liberata per neurone è circa doppia. La somministra- 
zione di tirosina conduce a un ulteriore aumento nella liberazione di dopammina; mentre la 
valina, un altro grande amminoacido elettricamente neutro, non presenta questo effetto. 



la Tufts University School of Medicine. 

La colina è stata ampiamente sostituita 
dalla lecitina come precursore d'elezione 
per aumentare le concentrazioni di aceti! - 
colina nei pazienti, dato che la lecitina è 
meno soggetta a degradazione batterica 
nell'intestino. La degradazione deteriora 
la colina e porla anche alla formazione di 
trimetilammina, che conferisce l'odore di 
pesce guasto allo sventurato paziente. Se 
per medici e biochimici la «lecitina» è un 
ben preciso prodotto chimico, la fosfatidil- 
colina, purtroppo nell'industria alimentare 
questo termine indica un'intera famiglia di 
sostanze: i fosfatidi. Tra essi solo la fosfati- 
dilcolina è una vera fonte di colina mentre 
tutti gli altri preparati a base di lecitina in 
vendita sono troppo impuri per essere di 
qualche giovamento ai pazienti. 

La somministrazione di colina o di leci- 
tina non interferisce con gli effetti tera- 
peutici dei farmaci antipsicotici, ma solo 
con i loro effetti collaterali, quali la disci- 
nesia tardiva. Inoltre, al contrario di 
quanto accade con la fisostigmina e altri 
inibitori della Colin esterasi. la colina e la 
lecitina non producono effetti collaterali, 
associati all'aumento dell'attività stessa 
dell'acctilcolina. L'amplificazione della 
trasmissione mediata dall'acetilcolina. 
conseguente alla somministrazione di fi- 
sostigmina, porta ad esempio a una ecces- 
siva formazione di muco nelle vie respira- 
torie, a una frequenza cardiaca molto bas- 
sa, a crampi gastrointestinali e a varie al- 
terazioni della funzione cerebrale. Come 
si può spiegare l'assenza di un tale effetto 
collaterale colinergico in seguito a som- 
ministrazione di lecitina o di colina? 

La risposta sta nell'interdipendenza tra 
la frequenza di scarica e la sintesi del neu- 
rotrasmettitore (si veda V illustrazione a 
pagina 62). Non tutti i neuroni, poten- 
zialmente in grado di liberare più moleco- 
le di trasmettitore in presenza di una 
maggiore quantità di precursore, si com- 
portano in questo modo. Il cervello può 
diminuire la frequenza di scarica in parti- 
colari gruppi di neuroni normalmente 
funzionanti, cosicché, nonostante sinte- 
tizzino una maggiore quantità di trasmet- 
titore, non ne liberano un numero di mo- 
lecole superiore nell'unità di tempo. La 
ridotta frequenza di scarica ha un secondo 
effetto: diminuisce in qualche modo la 
sensibilità dei neuroni a scarica più lenta 
in presenza di maggiori quantità di pre- 
cursore. Nella discinesìa tardiva i neuroni 
che sopprimono i sintomi sono apparen- 
temente sensibili a una fornitura addizio- 
nale di colina e, così, la loro azione risul- 
ta amplificata. Altri neuroni colinergici 
dapprima diminuiscono la loro scarica e, 
poi diventano insensibili all'iiumenio di 
colina: come risultato non si ha un au- 
mento nella loro liberazione di acetilcoli- 
na e sono assenti gli effetti collaterali as- 
sociati a una sovrastimolazìone dei neu- 
roni colinergici. 

Ogni malattia che sia il risultato di una 
trasmissione nervosa colinergica 
inadeguata diventa ora candidata per un 
trattamento con lecitina, somministrata 
da sola o in aggiunta a una terapia farma- 
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cologica. Benché in alcuni pazienti siano 
stati segnalati miglioramenti , troppo po- 
che sono le informazioni disponibili per 
poter formulare delle conclusioni, anche 
approssimative, sull'effetto terapeutico 
della lecitina, ad eccezione del caso della 
discinesia tardiva. 

Attualmente i disturbi della memoria 
associati all'età avanzata sono le malattie 
che suscitano maggior interesse per una 
terapia a base di lecitina. L'invecchia- 
mento porta con sé una perdita di neuroni 
cerebrali e i neuroni colinergici sembrano 
particolarmente vulnerabili. L'ippocam- 
po, una regione del cervello che è essen- 
ziale per la formazione di nuove memo- 
rie, contiene un numero particolarmente 
elevato di neuroni colinergici. La sommi- 
nistrazione a giovani di farmaci come la 
scopolammina. che blocca la trasmissione 
colinergica, provoca un breve indeboli- 
mento della memoria, simile a quello os- 
servato negli anziani. Sembra perciò ipo- 
tizzabile che trattamenti atti ad aumenta- 
re l'acetikolina cerebrale abbiano effetto 
in pazienti con disturbi di memoria. 

I ricercatori che studiano le possibili te- 
rapie per questi disturbi sono oberati di 
problemi. Uno di questi è la mancanza di un 
parametro clinico per classificare i pazienti 
affetti da indebolimento della memoria in 
sottogruppi, distinti in base al tipo di me- 
nomazione. Probabilmente un giorno si 
troverà che la popolazione di pazienti che 
oggi s i d efin iscono af f e t ti d a de menza se n il e 
o malattia di Alzheimer-Perusini, è invece 
affetta da parecchi disturbi diversi, solo 
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PRESSIONE SISTOLICA INIZIALE 

L'effetto della tirostna sulla pressione sangui- 
gna dipende dalla pressione iniziale. L'ammi- 
noacido diminuisce la pressione dei ratti iper- 
tesi, mentre la fa aumentare in quelli ipotesi. 



alcuni dei quali legali a una diminuzione 
selettiva deiracetilcolina cerebrale. 

Un altro problema è la mancanza di test 
ben sperimentati per misurare il miglio- 
ramento delle funzioni della memoria. Ci 
sono test oggettivi per la memoria, ma in 
nessun caso è stato possibile dimostrare 
che un miglioramento nel punteggio del 
test corrisponde a un miglioramento reale 
della memoria del paziente. Queste prove 
non possono essere convalidate perché (è 
un circolo vizioso) non è stato scoperto 
ancora alcun trattamento che migliori in 
modo dimostrabile e reale le funzioni del- 
la memoria. Per di più, le sostanze dispo- 
nibili per te prove sono meno che soddi- 
sfacenti. La maggior parte dei preparati di 
lecitina parzialmente purificata o conten- 
gono troppo poca fosfatidilcolina. oppure 
sono di gusto sgradevole alle dosi massic- 
ce che si rendono necessarie. I farmaci 
standard usati dagli sperimentatori negli 
animali per amplificare la funzione coli- 
nergica agiscono in modo troppo aspecifi- 
co sulle sinapsi colinergiche {provocando, 
in tal modo, troppi effetti collaterali) per 
pulcr essere sperimentale sull'uomo. 

In base ai pochi articoli apparsi sulle 
risposte della memoria di pazienti trattati 
con lecitina risulta che essa può essere di 
aiuto in alcuni casi, ma che non si tratta 
dell'elisir di giovinezza. Forse la combina- 
zione di lecitina con farmaci che accelerano 
la scarica dei neuroni colinergici nell'ippo- 
campo, o con basse dosi di inibitori della 
colinesterasi, sarà utile nel trattamento di 
pazienti con disturbi della memoria attri- 
buiti a un deficit colinergico localizzalo. 
Growdon e Suzanne H. Corkin del MIT 
stanno attualmente sperimentando nume- 
rose combinazioni di questo tipo. 

La stretta relazione tra la frequenza di 
J scarica di un neurone e la sua risposta 
a un aumento della quantità del suo tra- 
smettitore è illustrata in modo ottimale da 
un gruppo dì neuroni che liberano dopam- 
mina, quelli che vanno dalla substantia 
nigra del mesencefalo fino al corpo stria- 
to, all'interno di ciascun emisfero cere- 
brale. Questi neuroni della regione nigro- 
-striata partecipano al controllo (e in par- 
ticolare all'avvio) dei movimenti e sono 
seriamente danneggiati nei soggetti colpi- 
ti dal morbo di Parkinson. 

La liberazione di dopammina da parte 
dei neuroni della regione nigro-striata 
può essere accertata negli animali misu- 
rando l'accumulo di un metabolica della 
dopammina. l'acido omovanillico. nel 
corpo striato. Se animali non trattati rice- 
vono una grossa dose di tirosina, il nu- 
triente precursore della dopammina, non 
si nota alcun cambiamento nella concen- 
trazione dell'acido omovanillico nel cor- 
po striato. Se gli animali vengono pretrat- 
tati con un farmaco che accelera la scarica 
di neuroni nigro-striati, però, il fenomeno 
della liberazione di dopammina diventa 
sensibile alla concentrazione di tirosina. 

Questo effetto fu eccellentemente di- 
mostrato da Franz Hefti e da Eldad 
Melamed (che, a quei tempi, lavoravano 
con me al MIT, e ora si trovano rispetti- 
vamente presso i Laboratori di ricerca 



Sandoz a Basilea e alla facoltà di medicina 
dell'Università ebraica di Gerusalemme). 
Somministrando una forma di dopammi- 
na modificata, che danneggia i neuroni 
dopamminergici, essi resero inservibile 
più del 75 per cento dei neuroni nigro- 
-striati in un emisfero cerebrale del cervel- 
lo di ratto. I neuroni ancora attivi rispon- 
devano aumentando la loro frequenza di 
scarica; ciò, probabilmente dipende da un 
meccanismo di retroazione che permette 
ad alcuni neuroni nigro-striati di assumersi 
le funzioni degli altri. (Un simile processo 
di compensazione fa sì che la maggior par- 
te delle persone colpite dal morbo di Par- 
kinson mostrino i sintomi solo dopo che 
almeno la metà dei loro neuroni nigro- 
-striati sono andati perduti . ) L'accelerazio- 
ne della scarica è stata confermata dimo- 
strando che la concentrazione di acido 
omovanillico per neurone sopravvissuto 
era molto più alta nel lato danneggiato del 
cervello che in quello intatto. Dopo la 
somministrazione di tirosina agli animali, 
nel lato danneggiato sì aveva un ulteriore 
incremento deiki concentrazione di acido 
omovanillico; nel Iato intatto non compa- 
riva alcun aumento. 

La tirostna nella dieta può, inoltre, 
aumentare la sintesi dì noradrenalina, 
oppure lasciarla invariata, a seconda della 
frequenza di scarica di particolari neuro- 
ni. Questa proprietà spiega i notevoli ef- 
fetti della tirosina sulla pressione sangui- 
gna. Quando la tirosina viene sommini- 
strata ad animali (o persone) con una 
pressione sanguigna normale, essa non ha 
alcun effetto in linea con quanto detto 
sinora sulla pressione. Quando essa viene 
somministrata a ratti ipertesi, si ha. tutta- 
via, un abbassamento rilevante della loro 
pressione sanguigna; se. infine, viene 
somministrata ad animali ipotesi (per 
esempio ad animali sotto shock), essa 
aumenta la loro pressione a livelli prossi- 
mi alla normalità. Queste osservazioni 
furono fatte dai miei laureandi Alan F. 
Sved, Lydia Conlay e Timothy J. Maher, 
che lavoravano con ratti geneticamente 
ipertesi e con altri ratti la cui pressione 
sanguigna era stata abbassata riducendo 
de! 20 percento il volume del loro sangue. 

In un animale iperteso il cervello tende 
a ridurre la pressione accelerando la sca- 
rica dei neuroni che liberano noradrena- 
lina nel tronco cerebrale. Qui la noradre- 
nalina agisce da neuro trasmettitore ini- 
bente: essa sopprime la scarica di altri 
neuroni, diminuendo, in ultima analisi, 
l'attività dei neuroni simpatici periferici e 
delle cellule cromaffini della porzione 
midollare delle ghiandole surrenali. I 
neuroni del simpatico e le cellule cromaf- 
fini. perciò, liberano una minore quantità 
di noradrenalina e di adrenalina, che, al- 
trimenti, provocherebbero un rialzo della 
pressione sanguigna tramite la costrizione 
dei vasi e un aumento del flusso di sangue 
proveniente dal cuore. Soltanto l'effetto 
inibitorio dei neuroni del tronco cerebra- 
le viene amplificato dalla somministra- 
zione di tirosina, dato che essi sono gli 
unici a essere scaricati frequentemente; 
in tal modo la pressione sanguigna cade. 
Negli animali sotto shock, d'altra parte, il 
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La capacità della lirosina di ridurre u di aumentare la pressione sangui- 
gna si spiega con l'effetto dell'amminoacido sulle diverse popolazioni 
cellulari. In risposta all'elevata pressione del sangue, i neuroni che 
liberano no ra drena lina nel (ronco cerebrale accelerano la loro scarica 
(ti). L'effetto della noradrenalina da essi liberala e di carattere inibito- 
rio: sopprimendo la scarica dei neuroni pregangliari del sistema nervo- 
so simpatico nel midollo spinale, si riduce l'attività dei neuroni dei 
gangli simpatici e de Uè cellule e rom affini delle ghiandole surrenali (bf, 
attività che di solilo tende a stabilizzare o ad accrescere la pressione 
sanguigna. Quando si somministra lirosina, si nota un effetto sui neuro- 



ni del tronco cerebrale che scaricano velocemente; quei neuroni pro- 
ducono una maggiore quantità di noradrenalina, il loro effetto inibito- 
rio cresce (t> e la pressione del sangue diminuisce. In risposta a una 
bassa pressione sanguigna, d'altra parte, si ba la soppressione della sca- 
rica dei neuroni del inumi cerebrale (di; il risultato è che il loro effetto 
inibitorio risulla ridotto e l'attività dei gangli e delle cellule delle sur- 
renali aumenta (e). A questo ponto sono le cellule del sistema simpa- 
tico, ad alta attività, e le cellule cromaffini a essere sensibili all'aumen- 
to della lirosina, quando essa viene somministrata. La loro attività 
viene ulleriormente accresciuta (fi e la pressione del sangue aumenta. 



cervello agisce per aumentare tale pres- 
sione: i neuroni inibitori del tronco cere- 
brale che liberano noradrenalina vengo- 
no inibiti, mentre i neuroni del simpatico 
e le cellule cromaffini vengono attivati 
per scaricare con una frequenza maggio- 
re. In questo caso la tirosina aumenta se- 
lettivamente la liberazione di catccolam- 
mina da parte di queste cellule e, così 
facendo, la pressione sanguigna cresce. 

A causa di questo meccanismo di rego- 
lazione ta tirosina ha un preciso vantaggio 
teorico nei confronti dei farmaci oggi fa- 
voriti nel trattamento di malattie circola- 
torie. Almeno da! punto di vista teorico ci 
si può aspettare che essa agisca senza su- 
perare il limite, perché, una volta raggiun- 
ta la normale pressione sanguigna, i cam- 
biamenti selettivi nelle frequenze di scari- 
ca dei neuroni renderebbero l'animale in- 
sensibile agli effetti della tirosina. Que- 
st'ultima, però, deve essere ancora speri- 
mentata sistematicamente nelle persone 
ipertese o sotto shock e le dissertazioni 
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teoriche non sono eertamente sufficienti. 
Un'altra malattia umana in cui il valore 
terapeutico della tirosina è attualmente in 
corso di sperimentazione in numerosi 
centri di ricerca è la depressione. La mag- 
gior parte degli psichiatri che cercano una 
spiegazione biochimica alle malattie men- 
tali pensano che la depressione, in molti 
pazienti, rifletta una trasmissione nervosa 
inadeguata, mediata dalla noradrenalina 
O dalla serotonina. Se la liberazione di 
noradrenalina, in alcune regioni del cer- 
vello di alcuni pazienti depressi, è scarsa, 
si sarebbe autorizzati a pensare che la 
somministra/ione di tirosina potrebbe 
essere d'aiuto. La prima prova che la tiro- 
sina potesse avere un effetto antidepres- 
sivo fu ottenuta dagli studi che abbiamo 
condotto in collaborazione con Alan J. 
Gelenberg del Massachusetts General 
Hospital; le nostre scoperte furono ben 
presto confermate altrove. Se l'ulteriore 
sperimentazione clinica dimostrerà che la 
tirosina può essere utile nel trattamento 



della depressione, sarà interessante sape- 
re come ciò avviene. Nei pazienti che ri- 
spondono al trattamento con tirosina c'è 
qualcosa che non va nel metabolismo del- 
l'amminoacido (che fa sì che il rapporto 
della tirosina plasmatici! sia troppo bas- 
so), o si tratta di un errore nella conver- 
sione di questo amminoacido in noradre- 
nalina che avviene nei neuroni cerebrali? 

Quando un nutriente, separato dagli 
altri costituenti degli alimenti che ne 
sono la normale fonte, viene somministrato 
in dosi massicce a pazienti per trattare in 
modo specifico una malattia, deve, allora, 
essere considerato un farmaco? Il proble- 
ma non è di carattere puramente semanti- 
co. La risposta può determinare se questi 
composti vengono adeguatamente speri- 
mentati per ciò che riguarda l'efficacia e 
l'affidabilità terapeutica e, in caso positivo, 
se sono pronti per l'applicazione clinica. 
Chiamarli farmaci potrebbe indurre gli uf- 
fici competenti a richiedere prove prelimi- 



nari tanto laboriose e costose da spaventare 
i principali produttori: le industrie alimen- 
tari, che producono lecitina e costituenti 
proteici da includere negli alimenti. 

È chiaro che la prescrizione di queste 
sostanze da parte dei medici (o il racco- 
mandarne l'uso nell'emoterapia) deve 
avvenire solo quando si sono accumulate 
prove sulla loro affidabilità ed efficacia. È 
necessario che le prove per un costituente 
di un alimento, ubiquitariamente presen- 
te, siano altrettanto concrete di quelle le- 
gittimamente richieste per un farmaco? 
Probabilmente no, per un ceno numero 
di motivi. Gli amminoacidi e la colina 
vengono rapidamente metabolizzali nel- 
l'organismo da parte di enzimi che svol- 
gono questa funzione dal tempo della 
comparsa degli animali. Il modo in cui 
viene metabolizzata una singola molecola 
di uno di questi nutrienti sembra un fatto 
decisamente non correlato alla sua inge- 
stione come sostanza pura o come costi- 
tuente di una proteina alimentare o della 
lecitina, I precursori sono solubili in ac- 
qua e vengono rapidamente scambiati per 
diffusione tra il sangue e i tessuti (o, nel 
cervello, per mezzo di un sistema di tra- 
sporto); la loro concentrazione nei tessu- 
ti, al contrario di quanto avviene per molti 
farmaci, non aumenta con continuità ri- 
petendo la somministrazione. Forse il fat- 
to più importante è che il cervello deve 
essere acquiescente, per cosi dire, alla 
maggior parte degli effetti di questi pro- 
dotti sulla trasmissione nervosa: per mez- 
zo della risposta selettiva dei neuroni al- 
l'aggiunta del precursore, il cervello 
modula gli effetti di tale sostanza su di sé. 

La quantità di questi nutrienti da som- 
ministrare, per ottenere la modificazione 
della sintesi del neurotrasmettitore, è re- 
lativamente elevata, e ciò riflette il fatto 
che i nutrienti sono i componenti di una 
normale dieta; la loro concentrazione 
sanguigna normale e l'assunzione giorna- 
liera non sono uguali a zero, come nel 
caso di un farmaco che si prescriva al pa- 
ziente per la prima volta. Perciò, la via 
spesso più conveniente per somministrar- 
li potrebbe essere sotto forma di costi- 
tuenti di un «alimento speciale per uso 
medico», appositamente preparato per 
questi scopi. Naturalmente questa termi- 
nologia non implica il fatto che le malattie 
o le condizioni in cui tali sostanze potreb- 
bero avere effetto terapeutico siano di 
origine nutrizionale. La discinesia tardiva 
non è il risultalo di una carenza di lecitina, 
come lo shock non lo è della mancanza di 
tirosina. In queste condizioni il nutriente 
verrebbe dato per i suoi effetti farmaco- 
logici, proprio come verrebbero sommi- 
nistrati il caffè, la grappa, la crusca o il 
succo di fruita se fossero farmaci. 

In senso lato, tuttavia, può essere cor- 
retto pensare in termini di alimentazione. 
Mi chiedo se gli anziani, il cui cervello 
ha perso molti dei neuroni che liberano 
un trasmettitore precursore-dipendente, 
possano trarre giovamento da una dieta 
routinaria arricchita in tirosina. o in trip- 
tofanoo lecitina? E la loro fiducia in diete 
normali, non arricchite, potrebbe venir 
considerata causa di malnutrizione? 
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La zona sismica 
del Mississippi 

In quest'area del Mississippi, nei pressi di New Madrid, sì sono avuti 
nel 1811 e nel 1812 i terremoti più forti della storia degli Stati Uniti. 
Anche oggi viene registrata in media una piccola scossa al giorno 

di Arch C. Johnston 







1a maggior pane degli americani, 
quando sente parlare di terrcmo- 
-J ti. pensa al grande terremoto di 
San Francisco del 1906 e alla continua 
minaccia alla California rappresentala 
dalla faglia di San Andreas. Ma in realtà 
tre dei più grandi terremoti della storia 
americana avvennero 1 70 anni fa non sul- 
la costa pacifica, bensì presso l'ansa di un 
placido meandro del fiume Mississippi 
dove confinano gli stati del Kentucky e 
del Missouri, Il 16 dicembre 1811, e di 
nuovo il 23 gennaio e il 7 febbraio 1812. 
questa regione fluviale fu colpita da ter- 
remoti con magnitudo stimate, rispetti- 
vamente, in 8,6, 8,4 e 8,7. Le scosse 
furono avvertite in tutti gli stati nordo- 
rientali degli USA e in parte del Canada. 
Esse produssero crepe negli intonaci a 
Richmond, in Virginia, e nei pavimenti 
del Districi of Columbia, dove le campa- 
ne di alcune chiese si misero a suonare. 
A tutt'oggi la regione, nelle vicinanze di 
New Madrid, nel Missouri, resta sismi- 
camente attiva: in realtà essa trema per 
piccoli terremoti in media ogni 48 ore. 
Perche un'area al centro del continente 
sarebbe così soggetta a terremoti? Alcu- 
ni decenni di ricerche hanno portato alla 
sorprendente conclusione che qui. presso 
l'apice settentrionale di quella che i geolo- 
gi chiamano l'insenatura del Mississippi, 
esiste una frattura (rift) nel era tone con- 
tinentale, quella parte della grande zolla 
nordamericana che è costituita dalle roc- 
ce più antiche e più compatte della crosta 
continentale. Questo antico rifi è stato 
riattivato da forze tettoniche. 

L'insenatura del Mississippi è una vasta 
estensione a forma di U bisecata dal fiu- 
me. Essa inizia presso la confluenza dei 
fiumi Ohio e Mississippi e si amplia verso 
sud nella pianura costiera del Golfo del 
Messico. A esl del Mississippi si trovai» 
colline dolcemente ondulate e ricoperte 
da depositi di loess (un silt di origine eoli- 
ca) la cui presenza indica che il fiume non 
vi è mai scorso, A chi viaggia nella parte 
occidentale dell'insenatura l'aspetto che 



maggiormente attira l'attenzione è la sua 
piattezza incolta. Terrazzi sabbiosi e 
ghiaiosi, argini naturali, spartiacque di 
drenaggio e anse di meandri abbandonali, 
tutto sta a testimoniare come spesso il 
fiume in passato abbia vagalo ben più a 
occidente del suo corso attuale. 

New Madrid giace sulla sponda setten- 
trionale dell'ansa di un meandro del Mis- 
sissippi noto come Kentucky Bend. La 
città venne fondata nel tardo XVIII seco- 
lo (in quello che era allora territorio spa- 
gnolo) con l'intento di stabilire un centro 
commerciale per il traffico di barconi e 
chiatte sul fiume. Fin dall'inizio de! XIX 
secolo le sue centinaia di abitanti fecero 
di New Madrid il più grande insediamen- 
to della regione. In seguito la città fu no- 
ta per gli eventi straordinari del 1811 
e del 1812. 

Ognuno dei tre massicci terremoti di 
quell'inverno fu seguito da una serie pro- 
tratta di forti scosse di assestamento. Gli 
effetti furono spaventosi. Dal sottosuolo 
saturo d'acqua sprizzarono violenti getti 
d'acqua mista a sabbia. Durante le scosse 
principali il suolo si sollevò e si deformò 
per alcuni minuti, alberi si spezzarono, si 
udì un boato prolungato e un odore di 
zolfo sì diffuse nell'aria. Secondo un reso- 
conto del tempo, le scosse di assestamen- 
to furono un tremolio costante, «come la 
carne di un bue appena ucciso». 

L'effetto sul Mississippi slesso della 
terza scossa principale, che fu anche la più 
forte, fu ancora più impressionante. 
Come scrisse un testimone oculare, «ver- 
so le quattro del mattino si verificò un 



urto tanto più violento dei precedenti che 
venne qualificato la scossa forte... Dap- 
prima il Mississippi sembrò ritirarsi dalle 
sue rive... sembrò che le acque si racco - 
gliessero come una montagna [solo per 
cadere] di nuovo con tale violenza da 
asportare interi boschetti di giovani piop- 
pi lungo le rive... Il fiume era letteralmen- 
te coperto da relitti di barche». Perfino 
l'alveo fluviale venne sconvolto in modo 
tale da determinare la formazione di due 
cascate (o almeno di due rapide), una a 
monte e una a valle di New Madrid. 

T a recente storia geologica dell 'insena tu- 
'—' ra del Mississippi è strettamente lega- 
ta all'ultima delle grandi avanzate glaciali 
del Pleistocene, che nel Nord America 
finì circa 8000 anni fa. Al suo massimo 
questa avanzata - la glaciazione Wiscon- 
sin - copriva molta parte degli USA cen- 
trosettentrionalì, estendendosi a sud fino 
all'Illinois meridionale. La massa d'acqua 
immagazzinata nelle vaste distese di 
ghiaccio del periodo Wisconsin era tale 
che il livello marino era di 60-80 metri più 
basso dell'attuale e che la maggior parte 
delle piattaforme continentali erano terre 
emerse, I fiumi a nord dell'Ohio e del 
Missouri, che prima fluivano verso nord 
nella Baia di Hudson e nel fiume San 
Lorenzo, furono bloccali dal ghiaccio e 
dirottati verso sud, aumentando il sistema 
drenante del Mississippi. 

Il livello del Golfo del Messico, abbas- 
satosi, significava un gradiente più ripido 
per i fiumi che scorrevano verso sud. 
Questo fattore e altri (come lo straripa- 



la zona a sud-est di New Madrid è visibile in falsi colori nella fotografia aerea della pagina a fronte 
che costituisce parte di un rilevamento effettuato dalla National Aerunauties and Space Admini- 
stration per conto dell'US Army Corps of Engineenì. Il meandro del Mississippi all'estrema sinistra 
è il Kentucky Bend (ansa del Kentucky); parte della città di New Madrid è visibile in alto a sinistra 
sulla sponda settentrionale del fiume. L'immagine è stata ripresa in autunno e in alcuni campi, ebe 
costituiscono le strutture regolari di forma rettangolare, il raccolto è già stato effettuato (la 
vegetazione appare rossastra). Una mappa che include l'area ripresa in questa fotografia (riguar- 
dante parte del sollevamento della Lake County, una zona sismica) è riportata a pagina 86. 
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I «irsi attuali del Mississippi e dell'Ohio, che ora confluiscono presso Cairo, neUTllinoi*. Mino 
mollo differenti da quelli del tardo Pleistocene. Allora l'Ohio (in attore chiara) confi uh a nel 
Mississippi solo vicino all'attuale città di Natchez, e gran parte del corso del Mississippi fin co- 
ture interisti) si trovava muli» più a ovest di oggi. La diversione di More house (linea tratteggiala 
In colore) fece poi confluire i due fiumi presso l'attuale città di Memphis nel Tennessee, e non 
a sud del Thchcs Gap come oggi. A est e a ovest te aree in grigio coincidono all'inarca con 
l'isoipsa di 75 metri. L'area di bassopiano tra il fiume Tennessee (a est) e l'isoipsa occidentale 
e nota come insenatura del Mississippi. La dorsale di Crovtley è la conseguenza combinata del- 
l'ampliamento vallivi) e dell'erosione lungo le sponde adiacenti degli antichi corsi dei due fiumi. 



mento) costrinsero tanto il Mississippi 
che l'Ohio (il quale a quel tempo non 
confluiva nel Mississippi finché non rag- 
giungeva le vicinanze dell'attuale Natch- 
ez, 640 chilometri più a sud) a incidere 
valli profonde attraverso l'insenatura del 
Mississippi. Quando il Mississippi rag- 
giunse il bordo della piattaforma conti- 
nentale, il suo alveo era oltre 100 metri 
più profondo dell'attuale. La fusione dei 
ghiacciai produsse un innalzamento del 
livello del mare e 1'ahbandono di ingenti 
quantità di detriti così che le valli fluviali 
profondamente scavate sì riempirono 
presio di sedimenti alluvionali. 

Negli anni quaranta Harold N. Fisk. 
dell'US Army Corps of Engineers, rilevò 
un fatto notevole circa il sistema Missis- 
sippi-Ohio nel tardo Pleistocene, circa 
I > 'Min anni f.i Fisk scopri che la valle del 
Mississippi era allora mollo più a occiden- 
te dell'attuale alveo fluviale e che la valle 
dell'Ohio passava attraverso gli attuali 
stati dell'Arkansas (pane orientale) e del 
Mississippi (parte occidentale). Dopo la 
ritirata dei ghiacciai Wisconsin l'alveo del 
Mississippi venne deviato a oriente dei 
bassopiani occidentali dell'insenatura dei 
Mississippi fino a scorrere finalmente at- 
traverso un'angusta gola che si trovava 
all'apice dell'insenatura che oggi è chia- 
mata Thebes Gap. 

Che cosa provocò uno spostamento 
così drastico dell'alveo? Fisk considerò 
due possibilità: l'abbassamento graduale 
del Thebes Gap per erosione periodica 
durante gli straripamenti e una erosione 
alla sorgente di un tributario dell'Ohio 
che infine portarono alla «cattura» del 
Mississippi. Una terza possibilità è che la 
diversione di Thebes Gap sia stata tet- 
tonica, nella fattispecie la conseguenza di 
una fagliatura. 

Pochi dubbi sussistono sul fatto che 
processi tettonici abbiano influenzalo il 
corso del Mississippi in certe zone. Un 
esempio si trova nella Lake County, Ten- 
nessee, nel cuore della zona sismica di 
New Madrid. Nel 1974 la Saint Louis 
University, con l'appoggio dell'US Geo- 
logica! Survey. installò una rete di mo- 
derni strumenti sismici nella zona di New 
Madrid. Questa rete venne estesa nel 
1979 con l'installazione di una seconda 
rete a cura della Memphis State Universi- 
ty, con l'appoggio della Nuclear Regula- 
tory Commission. La seconda rete è gesti- 
ta dal Tennessee Earthquake Informa- 
tion Center dell'università. La zona di 
New Madrid è controllata 24 ore su 24 e 
le reti di rilevamento possono captare e 
localizzare anche piccole vibrazioni di 
magnitudo 1.0 (una liberazione di energia 
equivalente all'impatto di una massa di 
due tonnellate che cade dall'altezza dì tre 
metri e mezzo circa). 

Circa 700 chilometri quadrati della 
Lake County sono sopraelevati: la por- 
zione centrale della zona è da tre a dieci 
metri più alta della regione circostante. 
Ciò può sembrare insignificante a prima 
vista, ma non è facile spiegare questa su- 
perficie sopraelevata al centro di una pia- 
nura alluvionale livellata. Le letture della 
rete sismica mostrano che l'area soprae- 



levata sovrasta quella pane della zona 
sismica di New Madrid dove l'attività si- 
smica è massima. Gli eventi sono per la 
maggior parte microsismi di magnitudo 
inferiore a 2.5 (al l'i nei rea la soglia della 
percezione umana). David P. Russ, del 
Geological Survey. che ha studiato il 
sollevamento della Lake County. lo con- 
sidera responsabile della deflessione ver- 
so uccidente del letto dei Mississippi tra 
Hìckman. nel Kentucky, e Caruthersvil- 
Ic. nel Missouri. Egli sottolinea le ano- 
malie dei gradienti fluviali e la geometria 
degli altri esistenti nell'area e interpreta 
il sollevamento come una risposta super- 
ficiale al movimento lungo faglie profon- 
de. Il fatto che l'area coincida geografi- 
camente con la zona di intensa attività 
microsismica fa pensare che la maggior 
parte dei movimenti di faglia siano sismi- 
ci, ovvero improvvisi spostamenti, i quali 
generano onde sismiche piuttosto che 
una graduale liberazione delle tensioni 
crostali accumulate. 

Se la deflessione di Hickman è un pro- 
dotto di recenti influssi tettonici, non po- 
trebbe essere la diversione di Thebes Gap 
il risultato di processi tettonici più ami- 
chi? La gola di Thebes Gap si trova circa 
30 chilometri a nord di New Madrid, 
Benché l'area non sia ora associata ad 
alcuna marcata concentrazione dì micro- 
sismi, vi sono state cartografate numerose 
faglie. In attesa di ulteriori studi una ipo- 
tesi del genere sembra plausibile, anche 
se puramente speculativa. 

T "attività sismica nella regione di New 
*— ' Madrid é mollo più difficile da inqua- 
drare che non l'attività lungo la faglia di 
San Andreas. Per esempio, la faglia della 
California ha una cicatrice superficiale 
molto evidente con separazioni orizzonta- 
li misurabili e tracce principali e ausiliarie 
ben cartografate. È vero il contrario a 
New Madrid: le faglie sono profonda- 
mente sepolte sotto sedimenti fluviali e i 
sottostanti sedimenti marini, di spessore 
ancora maggiore, depositati sul fondo di 
un antico mare. In tutta l'insenatura del 
Mississippi non si trova attualmente alcu- 
na traccia superficiale permanente di fa- 
glia, come le cascate o le rapide prodotte 
dalla forte scossa del febhraio 1812: quel- 
le che potevano essere esistite una volta 
sono state da molto tempo rimosse in con- 
seguenza dell'erosione e del rimaneggia- 
meli io dei sedimenti. 

La difficoltà fondamentale sta proprio 
nello spiegare perche nell'insenatura del 
Mississippi vi siano terremoti. La faglia di 
San Andreas, dopotutto, È del tipo a mar- 
gine tra zolle ed è stala identificata come 
tale fin dalla formulazione della teoria 
della tettonica a zolle, nei primi anni ses- 
santa. Una zolla è una sezione rigida e 
resistente di litosfera: Io strato roccioso 
più esterno della Terra che include la cro- 
sta e il mantello superiore. Una zolla si 
comporta come un blocco unico e si muo- 
ve lentamente sotto fazione di forze ge- 
nerate in definitiva dalla lenta liberazione 
convettiva del calore interno della Terra. 

In California questo movimento si ag- 
gira in media attorno a 55 millimetri al- 




I "immagine Landsat dell'area circondante la confluenza del Mississippi e dell'Ohio (in atto} mo- 
stra quanto sìa angusto it Thebes Gap (al centro presso il margine superiore). La mappa della 
stessa area (in basso) localizza faglie su due terrai (segmenti in nero) rilevate dal Missouri Geo- 
logica! Survey e indica due precedenti corsi del Mississippi (linee in colore). La diversione del nu- 
me verso il Thebes Gap può essere il risultato di un'erosione alla sorgente u di una cattura fluviale. 
ma la presenza di una faglia fa propendere piuttosto per l'idea di un coinvolgimento tettonico. 



l'anno poiché la zolla Pacìfica scivola 
verso nord-ovest lungo il sistema di fa- 
glie di San Andreas, il margine tra le zol- 
le Pacifica e Nordamericana. Ove il mo- 
vimento è impedito, come accade oggi 
nella California settentrionale e meri- 
dionale, la faglia è bloccata e pertanto 
accumula energia di tensione che verrà 
poi inevitabilmente liberata. Calcolando 
che lo spostamento medio in un terremo- 
to dì grado elevato è da sei a otto metri, il 
tempo di ricorrenza per un grande ter- 
remoto lungo la faglia di San Andreas è 
grosso modo di 1 10-145 anni, salvo che 
terremoti meno intensi, ma più frequen- 
ti, provochino la dissipazione dell'ener- 
gia accumulata ora nella faglia. 

La zona sismica di New Madrid, però, 
non si trova al margine di zolla e nessun 
calcolo ovvio di questo tipo può essere 
fatto riguardo ai tempi di ricorrenza. In 



effetti, i terremoti della zona di New 
Madrid sono di quel raro genere noto 
come scosse di centro zolla, una elasse di 
perturbazioni che ha poco peso su scala 
mondiale. Per ora nella teoria della tetto- 
nica a zolle questo tipo di scosse telluriche 
non ha ancora avuto una spiegazione. 
Resta il fatto che i terremoti del 1811- 
- 1 8 1 2 di New Madrid sono esempi clamo- 
rosi dì questi eventi generalmente rari. 

I dati delle reti stsmografiche situate 
nell'insenatura del Mississippi danno un 
quadro informativo della continua attivi- 
tà di New Madrid, I sismometri hanno 
reso possibile l'esatta localizzazione degli 
epicentri e degli ipocentri delle scosse. 
(L'epicentro è la proiezione in superficie 
dell'ipocentro, o fuoco profondo, di un 
terremoto.) Un'accurata cronometria è 
fondamentale per queste determinazioni: 
un errore di uno o due decimi di secondo 
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li terreno fluviale nella luna sismica di New Madrid include una conformazione appena accennata 
nota come il sollevamento della Lake Countv. La linea tratteggiata in colore delimita l'intero 
Milk v amento, cartografato da David P. Russ dell'US Geologica! Survev. Le aree in grìgio chiaro a 
nord e a sud del lago Reelfool sono zone di maggior sollevamento; quella in grìgio scuro adiacente 
al segmento in colore è la zona di massimo sollevamento, che una volta era innalzata di oltre dieci 
metri sulla piatta pianura circostante. 1 due segmenti in colore (quello di destra più a monte e 
quello di sinistra più a valle ) indicano i luoghi dove il terremoto del 1812 sconvolse il letto fluviale 
tanto da formare delle piccole cascate. Altra conseguenza dei terremoti del 1811-1812 Tu l'am- 
pliamento del lago Reelfool. fi sollevamento Torse ha anche deviato il fiume verso ovest presso 
Hickman, nel Kentucky. I pallini indicano gli epicentri di alcuni dei terremoti registrati dal 1974. 



nella registrazione del tempo di arrivo di 
un'onda sismica può spostare di parecchi 
chilometri il calcolo della localizzazione 
di un ipocentro. Come conseguenza della 
maggiore sensibilità della strumentazione 
più recente, ciò che in precedenza sem- 
brava una distribuzione abbastanza ca- 
suale di epicentri si e ora rivelato come un 
raggruppamento molto più compatto il 
quale presenta parecchie tendenze lineari 
distinte. Gli epicentri dei terremoti di 
magnitudo maggiore o uguale a uno pos- 
sono essere localizzati con un margine di 
approssimazione di un chilometro o an- 
che meno in longitudine e in latitudine. Il 
grado di approssimazione relativo alla 
profondità degli ipocentri rimane tuttavia 
di alcuni chilometri. 



A questo punto sarà utile spendere 
qualche parola sulle scale sismiche. La 
prima di queste scale fu ideata nel 1935 
da Charles F, Richter del California Insti- 
luie of Technology, Poiché i terremoti 
variano ampiamente in magnitudo, egli 
trovò conveniente adottare una scala lo- 
garitmica. La magnitudo è quindi propor- 
zionale al logaritmo (a base decimale) 
dell'ampiezza di un'onda sismica registra- 
ta. L'aumento di un'unità sulla scala rap- 
presenta un aumento di un fattore dieci 
nell'ampiezza dell'onda, che a sua volta 
rappresenta un aumento di un fattore 
prossimo a 32 nell'energia sismica irra- 
diata. Terremoti intensi, per esempio di 
magnitudo otto o maggiore, sviluppano 
un'energia molti milioni di volte superio- 



re a quella di un evento di magnitudo uno. 
Per esempio, la scossa forte di New Ma- 
drid (magnitudo 8,7) liberò, nelle onde 
sismiche soltanto (esclusi quindi il calore 
e l'energia meccanica liberati), una quan- 
tità di energia maggiore di quella che ver- 
rebbe liberata dall'esplosione di 150 mi- 
lioni di tonnellate di tritolo. 

Attualmente gli eventi di New Madrid 
■**■ sono per la maggior parte microsi- 
smi. Nel periodo compreso tra la metà del 
1974, quando la moderna rete di sismo- 
grafi venne installata, e la metà del 1981 è 
stata registrata una media di oltre 150 
eventi all'anno di magnitudo superiore a 
uno. Sul totale di oltre 1000 scosse, gli 
abitanti locali ne hanno avvertite meno di 
50, ossia circa sette per anno, meno del 
cinque per cento del totale. Dal 1811- 
- 1 8 1 2. epoca dei grandi terremoti, si sono 
avuti solo due eventi dì magnitudo sei o 
più: il primo nel 1843 e il secondo nel 
1895. Nella regione non esistevano sta- 
zioni sismografiche finché non venne col- 
locata la prima a St. Louis nel 1909. Da 
allora nessuna scossa, capace di produrre 
più che piccoli danni, e stata registrata. Il 
terremoto più recente, un evento di ma- 
gnitudo cinque, avvenne presso Marked 
Tree, nell'Arkansas, il 25 marzo 1976 e 
venne avvertito in sette stati. 

La serie di violenti terremoti del 181 1 - 
-1812 fu un evento unico? Un recente 
lavoro di Russ suggerisce altrimenti. Sca- 
vando una trincea in una località dell'area 
sollevata della Lake Countv egli ha messo 
allo scoperto due zone di sedimenti de- 
formati e fagliati. Russ attribuisce la con- 
dizione dei sedimenti all'azione di forti 
terremoti. Frammenti di conchiglie pro- 
venienti dai sedimenti disturbali hanno 
fornito, sulla base del carbonio 14, data- 
zioni di 2000 ± 250 anni fa. Quindi, i 
disturbi che precedono di molto gli eventi 
del 1811-1812 suggeriscono, per forti 
terremoti, un possibile tempo di ripeti- 
zione dell'ordine di 600-800 anni. 

Sembra che la distribuzione degli epi- 
centri microsismici rifletta l'orientamento 
di tre faglie profondamente sepolte nella 
regione di New Madrid, Due orientamen- 
ti principali sono evidenti. Una faglia, for- 
se segmentata, sembra dirigersi verso 
sud-est dalla città di New Madrid alla re- 
gione della Lake County nel Tennessee 
nordoccidentale. L'altra faglia, più lunga, 
si sviluppa per 100 chilometri verso sud- 
-ovest dal «tacco di stivale» del Missouri 
verso l'Arkansas nordorientale, dove 
termina bruscamente in corrispondenza 
della città di Marked Tree. 60 chilometri 
a nord-ovest di Memphis. Un terzo e 
meno sviluppato orientamento di faglia si 
dirige verso nord partendo dalla prima 
faglia e arrivando in prossimità di Cairo, 
nell' Illinois. Per lutti e tre i segmenti le 
misurazioni di profondità degli ipocentri 
microsismici variano tra cinque e 20 chi- 
lometri sotto la superficie, una profondità 
che colloca le faglie soprattutto nel sub- 
strato roccioso granitico della crosta con- 
tinentale media e superiore. 

Le due faglie principali differiscono sia 
nel modo in cui liberano l'energia di ten- 
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sitine sia nel modo di fagliatila. La prima 
faglia, che chiamerò il segmento trasver- 
sale dell'insenatura, produce il quadruplo 
dei microsismi rispetto alla seconda fa- 
glia, o segmento assiale, ma libera soltan- 
to un quarto dell'energia sismica. Il seg- 
mento assiale produce meno eventi, maìe 
scosse di maggiore magnitudo tendono a 
concentrarsi lungo di esso. Questo con- 



trasto può essere dovuto a differenze nei 
livelli di sollecitazione; può darsi che la 
roccia del segmento assiale sia più com- 
patta e meno fratturata della roccia del 
segmento trasversale dell "insenatura e. 
quindi, sia in grado di accumulare mag- 
giore energia 3i tensione tra una libera- 
zione e l'altra. 

Le faglie possono differire anche a se- 



conda degli spostamenti di un lembo ri- 
spetto all'altro. Per esempio, una faglia 
molto inclinata che esibisce solo movi- 
menti lungo la direzione del piano di fa- 
glia è definita come una faglia a scorri- 
mento orizzontale. Se il lembo opposto si 
muove verso destra, si dice che la faglia è 
destrorsa: se si muove verso sinistra, •>! 
dice che è sinistrorsa. Prendendo un altro 




Grafici al calcolatore dell'attività sismica nella zona di New Madrid. 
Nel grafico in alto, l'altezza di ogni picco è proporzionale al numero dì 
terremoti registrati dal luglio 1974. Il piceo più elevato rappresenta 19 
scosse in una zona di due chilometri quadrati. Questo [liceo e l'altro che 
lo segue in altezza stanno sopra intersezioni di segmenti di faglia. Net 



grafico in basso l'altezza dei picchi rappresenta l'energia sismica cumu- 
lativa liberata. La scala verticale è esponenziale; se fosse Une are. il 
picco più elevato sarebbe oltre un milione di volte più alto dei picchi 
bassi. Il picco nell'angolo in basso a sinistra rappresenta un terremoto 
del 1974 di magnitudo 5.0 e la sua scossa secondaria di magnitudo 4,5. 



esempio, se il blocco sovrapposto di un 
piano di faglia inclinalo si muove verso 
l'alto, si parla di faglia di compressione o 
inversa; se scivola verso il basso, si parla 
di faglia normale o diretta. Queste sono 
più che delle distinzioni meramente clas- 
sificatorie; tipi differenti di tagliatura ri- 
chiedono un differente orientamento dei 
campi di sollecitazione prevalenti. La ta- 
gliatura a scorrimento orizzontale e a 
compressione richiede una sollecitazione 
di compressione orizzontale massima: la 
tagliatura normale richiede una sollecita- 
zione di compressione verticale massima 
e una sollecitazione di compressione oriz- 
zontale minima o anche una sollecitazio- 
ne di tensione {o trazione). 

Studiando l'andamento dell'onda si- 
smica generata dai terremoti di New 
Madrid, Robert B. Hermann della Saint 
Louis University ha determinato i tipi di 
tagliatura dominanti nei segmenti princi- 
pali di faglia. Egli trova che su! segmento 
assiale (e forse sul segmento di Cairo) 
predomina lo scorrimento orizzontale 
destrorso. I risultati per il segmento tra- 
sversale dell'insenatura sono meno chiari, 
ma sembra che indichino fagliature di 
compressione. La presenza di faglie di 
questi tipi concorda sia con il sollevamen- 
to osservalo nella Lake County. sia con 
un campo globale singolo di sollecitazio- 
ne regionale: una sollecitazione di com- 
pressione orizzontale massima con orien- 
tamento est -ovest. Ciò concorda con le 
estese misurazioni delle sollecitazioni, 
compiute nell'America Settentrionale e 
compilate da Mark e Mary Lou Zoback 
del Geologica! Suryey; anche queste indi- 
cano un campo di sollecitazione di com- 
pressione est-ovest per gran parte della 
zona continentale centrale. 

L'ipotesi è che la sollecitazione di 
compressione venga trasmessa all'inter- 
no della zolla per interazioni ai margini 
di zolla, o forse per interazione della lito- 
sfera rigida con la parte più plastica del 
mantello immediatamente sottostante. 
In ambo i casi la sorgente delle sollecita- 
zioni che generano i terremoti di New 
Madrid è il movimento della zolla, il qua- 
le, a sua volta, e provocato dal calore 
dell'interno della Terra. 

Sapere che il movimento della zolla e la 
fonte del regime di sollecitazioni che pro- 
vocano i terremoti nella regione di New 
Madrid equivale a vedere solo la metà di 
un quadro. Vanno spiegate anche le stes- 
se faglie centro-continentali. Ci si deve 
inoltre chiedere perché questa particolare 
combinazione di faglie e di sollecitazioni 
sia sismicamente attiva quando altre aree 
centro-continentali soggette alle stesse 
sollecitazioni regionali mostrano tale at- 
tività in misura scarsa, o non la mostrano 
affatto. Si può cominciare riassumendo 
quanto si è appreso in merito alla struttu- 
ra della crosta terrestre nell'insenatura 
del Mississippi. 

Sì sono ottenute molte nuove informa- 
zioni relative all'insenatura dai pro- 
grammi di ricerca condotti dal Geological 
Survcy e dal New Madrid Seismotectonic 
Study Group, che è appoggiato dalla Nu- 
elear Regulatory Commission. I risultati 
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II emione nordamericano è l'area all'interno della lìnea in colore intenso. Esso è costituito dalla 
più antica, più compatta e più rigida roccia crostale del continente. La maggior parte dell'attività 
sismica è localizzala alla sua periferia (aree in colore). L'attività sismica lungo il confine tra la zolla 
Pacifica e la zolla Nordamericana è stala omessa dalla carta. Le frecce in nero indicano i campi di 
sollecitazione orizzontale generalizzata presenti nella crosta: di compressione a oriente e nel 
centro del continente, di tensione a occidente. D cralone include tanto la roccia di basamento 
affiorante (scudo) quanto ta copertura di roccia sedimentaria (piattaforma); esse sono delimitate 
dalle linee tratteggiate in nero. La zona sismica di New Madrid sovrasta non il cratone vero e 
proprio, ben si un «rientrante» profondamente fratturato della roccia della pianura costiera da sud 
verso l'interno del cratone. I dati per la compilazione sono stati raccolti da Steven Wesnousky e 
da Christopher Scholz del Lamonl-Doherty Geological Observalory della Columbia University. 



indicano che la crosta sottostante l'inse- 
natura è indebolita da un antico rift. Può 
darsi che le faglie associate al rift siano 
restate inattive per milioni di anni, ma che 
ora si siano rimesse in moto. Questa ri- 
presa di movimento è attribuita all'attua- 
le regime centro-continentale di solleci- 
tazione di compressione est-ovest. Tanto 
la sollecitazione che gli spostamenti da 
essa indotti, comunque, sembrano essere 
completamente differenti dalla sollecita- 
zione responsabile per il rift iniziale. 

Icratoni continentali sono tra le regioni 
meno sismiche della Terra. Sembra, 
però, che la roccia crostale sottostante 
l'insenatura del Mississippi rappresenti 
una «rientrante» nel cratone nordameri- 
cano; non fa parte del blocco cratonico, 
ma si tratta di roccia caratteristica della 
pianura costiera verso sud. Queste pene- 
trazioni sono caratteristiche di un «ramo 
abortito» dei sistemi di rift a tre rami che 
sono associati a «punti caldi» (hot spot) o 
«pennacchi» (piume) del mantello terre- 
stre. Kevin C. Burke e John F. Dewey. 



della State University of New York ad 
Albany suggeriscono che un punto caldo 
di questo tipo si trovi sotto il cratone nor- 
damericano in quest'area fratturata circa 
300 milioni di anni fa: altre stime suggeri- 
scono che il punto caldo sia molto più 
antico, risalente addirittura alle epoche 
precambriane di oltre un miliardo di anni 
fa. Un punto caldo non è l'unico meccani- 
smo che potrebbe avere prodotto la frat- 
turazione della crosta, ma serve comun- 
que bene da modello di lavoro. 

La definizione di «ramo abortito» indi- 
ca che questo particolare segmento di rift 
non si trasformò in attivo margine di zolla 
divergente. (Gli altri due rami possono 
essersi trasformali o meno in questo 
modo.) 11 ramo abortito mostrerebbe tut- 
tavia tutte o molte delle caratteristiche di 
un rift continentale attivo: crosta defor- 
mata e fagliata, intrusioni di magma den- 
so proveniente dal mantello, anomalie 
gravitazionali positive e formazione ini- 
ziale di duomi seguita da subsidenza, al- 
lorché il magma del mantello che penetra 
nella crosta inferiore si raffredda e si con- 



88 



89 




FAGLIA DI COMPRESSICI 




FAGLIA A SCORRIMENTO 
ORIZZONTALE DESTRORSA 




Dimostrazione schematica delle riattivazioni di Taglia. Una raglia diretta o normale (a) si forma 
quandu la componente orizzontale del campo di sollecitazione regionale (freccr) è tensionale; un 
blocco affonda rispetto all'altro lungo il piano di faglia. L'erosione e la sedimentazione (b) obli- 
terano l'evidenza superficiale della faglia. La faglia può essere riattivata quando viene applicata 
una sollecitazione di compressione le). Se il blocco sovrastante (tetto ) si solleva, la faglia riattivata 
è una faglia di compressione o Taglia inversa (a stni\lra). Se un blocco si muove orizzontalmente 
rispetto all'altro, si tratta di una faglia a scorrimento orizzontale (che può essere destrorsa o 
sinistrorsa), E anche possibile una fagliatura obliqua, ossia una combinazione delle due. Keìrifl 
della zona sismica di New Madrid sono evidenti faglie dirette riattivate in ambedue i modi. 



trae. I fiumi spesso occuperanno questi 
rift subsidenti e sopra la crosta fagliata e 
assottigliata sì andranno accumulando 
potenti strati di sedimenti. 

Guanto si adatta l'insenatura del Mis- 
sissippi a questo modello di rift a «ramo 
abortito»? Recenti indagini geoftsiche 
che sondano le strutture geologiche sub- 
superficiali ben oltre la portata delle più 
profonde trivellazioni appoggiano tale 
interpretazione. Misurazioni di gravità 
hanno rivelato dei plutoni (intrusioni di 
rocce dense del mantello che aumentano 
il campo di gravità locale) nella roccia 
crostale dell'insenatura. Lo studio delle 
onde sismiche riflesse da discontinuità 
strutturali subsuperficiali mette in evi- 
denza una sottile crosta all'interno del- 
l'insenatura, con sottostante un cuscino di 
rocce anomale del mantello. 

Un altro elemento a favore del modello 
di rift è emerso nel 1977-1978 quando 
Tom Hildenbrand e i suoi colleghi del 
Geological Survey condussero un esteso 
rilevamento acreo del campo magnetico 
della regione. Il campo magnetico terre- 
stre, come quello gravitazionale, è in- 
fluenzato dalle caratteristiche delle rocce 
subsuperficiali. Per esempio, per l'alto 
contenuto in ferro delle rocce ignee, come 
quelle del magma del mantello, si hanno 
letture di valori elevati di magnetismo, 
mentre per il basso contenuto in ferro 
delle rocce sedimentarie le letture danno 
valori bassi. 

Il rilevamento di Hildenbrand ha utiliz- 



zato una tecnica di intensificazione dei dati 
che non solo ha rivelato intrusioni ignee, 
ma ha anche localizzalo i limiti di corpi 
intrusivi molto piccoli. Una carta che ri- 
porta le isolinee relative a questi dati in- 
tensificati mostra una zona di magnetismo 
ridotto che corre attraverso la regione di 
New Madrid da nord-est a sud-ovest e che 
separa aree fi ancheggianti aventi numero- 
se intrusioni ignee e quindi maggiori valori 
di intensità magnetica. La zona a bassa 
intensità, ampia a II 'incirca 75 chilometri, si 
estende da sud di Memphis verso nord fino 
ai pressi dell'apice dell'insenatura del Mis- 
sissippi. Hildenbrand attribuisce la ridotta 
intensità magnetica entro la zona a una 
subsidenza di due chilometri del basamen- 
to roccioso quando il ramo abortito del rift 
si raffreddò e venne ricoperto da sedimen- 
ti. L'andamento assiale degli eventi sismici 
di New Madrid segue l'antico rift ed è cen- 
trato tra i suoi fianchi. 

I dati di intensità magnetica del Geolo- 
gical Survey hanno convinto molti geolo- 
gi, me compreso, della esistenza dì un rift 
subsuperficiale nell'insenatura del Mis- 
sissippi. Le scoperte di Hildenbrand han- 
no crealo una situazione per ceni aspetti 
analoga a quella che si era venuta a creare 
a proposito dell'espansione dei fondi 
oceanici quando, nel 1 966. le misurazioni 
rivelarono la quasi perfetta simmetria dì 
un pai ligulare profilo di intensità magne- 
tica su ciascun lato della dorsale Pacifica 
Orientale. Le nuove concezioni hanno 
spesso bisogno di una pezza d'appoggio 



particolarmente evidente per trasformare 
gli scettici in sostenitori. 

All'epoca in cui il rift si è formato, il 
oratone nordamericano doveva essere 
soggetto a sollecitazione di tensione oriz- 
zontale. Net regime odierno di sollecita- 
zione di compressione est-ovest, le faglie 
gravitazionali associate alla fratturazione 
iniziale sono state riattivale come faglie di 
compressione e a scorrimento orizzonta- 
le. Robert M. Hamilton e Mark Zoback 
del Geological Survey hanno recente- 
mente applicato una nuova tecnica di ana- 
lisi sismica per identificare per la prima 
volta la zona di faglia fortemente defor- 
mata che produce ì terremoti ad anda- 
mento assiale nella regione di New Ma- 
drid. Due altri ricercatori del Geological 
Survey, Ernest Glick e Anthony J. Crone. 
hanno dimostrato che una faglia, sul fian- 
co sud-orientale della zona di rift, si è 
sollevata di 80 metri dall'epoca della sub- 
sidenza di due chilometri identificata da 
Hildenbrand. 

Se si potesse prevedere il tasso di ricor- 
renza dei terremoti più forti nella re- 
gione di New Madrid, sarebbe possibile 
slimare la vulnerabilità sismica di questa 
zona con sufficiente precisione. Nella re- 
gione della faglia di San Andreas è possi- 
bile effettuare misurazioni dirette dello 
scorrimento di faglia, ma poiché ciò non 
è fattibile nell'insenatura del Mississippi, 
è necessario un metodo alternativo. Dal- 
l'osservazione empirica consegue che in 
una data regione sismica esiste una rela- 
zione lineare tra la magnitudo di un ter- 
remoto e il logaritmo del numero cumula- 
tivo di terremoti caratterizzati da magni- 
tudo minore o uguale a quella data. 

Questa è semplicemente un'espressio- 
ne quantitativa del fatto che i piccoli ter- 
remoti sono molto più numerosi dei gran- 
di. L'inclinazione di una curva, tracciata 
lungo la fascia di maggior addensamento 
di punti, in un grafico indicante la fre- 
quenza cumulativa dei terremoti in fun- 
zione della loro magnitudo (noto ai sismo- 
logi come valore h), è di solito prossima 
all'unità, e quindi si ha un aumento di 10 
volte nel numero dei terremoti per ogni 
diminuzione di un'unità nella magnitudo. 
Una volta che sono precisati il valore b e 
la costante di proporzionalità dell'equa- 
zione, è possibile calcolare l'intervallo 
medio di ricorrenza per i terremoti di qua- 
lunque magnitudo data. 

Lavorando su un catalogo di dati relati- 
vi a terremoti avvenuti a New Madrid in 
epoca storica, compilato da Otto W. Nut- 
tli della Saint Louis University e sulla re- 
gistrazione degli eventi rilevati dal 1974 
in poi, ho applicato l'equazione per stima- 
re i vari tempi di ricorrenza a New Ma- 
drid. La gamma dei tempi trascorsi è 
enorme. Mentre, come ho rotato, si può 
prevedere un terremoto di magnitudo 
uno quasi ogni due giorni, un terremoto 
capace di maggiori danni strutturali (in- 
tomo alla magnitudo sei) può essere atte- 
so a intervalli compresi tra 40 e 80 anni. 
La ripetizione di un evento di magnitudo 
superiore a otto, come quelli del 1811- 
-1812 è improbabile che si verifichi più 
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La previsione dei terremoti in una regione sismica particolare è possibile perché, quando il 
numero cumulativo di terremoti per anno è confrontato logaritmicamente in funzione delle 
magnitudo dei terremoti, il grafico si approssima a una linea retta. In questo grafico il procedimen- 
to è applicato ai dati di New Madrid. Il grafico ha in ascissa una doppia scala di magnitudo: 
magnitudo delle onde superficiali (in colore) per i grandi eventi e magnitudo delle onde profonde 
(in nero) per quelli piccoli. Il diagramma indica che un evento di magni ludo superiore a 8, co- 
me quelli del 1811-1812, si verifica verosimilmente una volta in un periodo di 600-1800 anni. 




Le aree sinistrate dalla ripetizione ipotetica di un terremoto di magnitudo 8,6 nella zona sismica di 
New Madrid, in hase alla Mima di Olio H. Nuttli della Saint Louis Inhersity, sono qui confronta- 
le con quelle del terremoto di San Francisco del l'JI.16. In tramili i lem-muli sono all'inarca della 
stessa magnitudo; le aree sinistrate differiscono molto perché la roccia crostale degli Stati Uniti 
occidentali attenua la scossa sismica su distanze molto più brevi della roccia crostale degli Slati 
Uniti centrali. Le aree in colore sono quelle in cui gli edifici furono strutturalmente danneggiati 
n elPa rea di San Francisco e dove si possono attendere danni simili da una ripetizione a New Ma- 
drid. L'area in grigio in California è quella in cui ì danni architettonici furono da scarsi a signi- 
ficativi. Nell'area in grigio scuro intorno a Se» Madrid sono prevedibili danni architettonici signi- 
ficali vi; nell'area in grigio chiaro i danni archilei tonici sarebbero minori. I puntini in colore loca- 
lizzano impianti nucleari io esercizio; i cerchietti in colore, impianti progettati o in costruzione. 



spesso che a intervalli compresi tra 600 e 
1800 anni. Ovviamente, più è grande la 
magnitudo prescelta, più elevate sono le 
incertezze statistiche. Ciò porta a stime 
die hanno scarso valore pratico nella va- 
lutazione del rischio. Tuttavia, anche le 
stime empiriche sono coerenti con i risul- 
tati ottenuti da Russ studiando i sedimen- 
ti disturbati della Lake County. 

Anche se a New Madrid la frequenza dì 
terremoti forti non può essere stimata con 
alcunché di simile alla precisione, è tutta- 
via possibile effettuare stime abbastanza 
buone dell'estensione dei danni che risul- 
terebbero se un tale terremoto avvenisse. 
Per esempio, supponiamo che ricorra la 
forte scossa del 1812. Il centro più vulne- 
rabile tra i più popolati nell'area di New 
Madrid è Memphis. L'amministrazione 
cittadina non fa osservare particolari 
norme antisismiche nelle costruzioni. 
Inoltre, il fatto che gli edifici della città 
siano sui sedimenti incoerenti della valle 
del Mississippi li rende motto più suscet- 
tibili a danni da terremoto di quanto lo 
sarebbero strutture con fondazioni sul 
basamento roccioso. 

Nel 1974 Clarke Mann e Warner 
Howe. consulenti tecnici di Memphis, 
insieme a Frederic H. Kellogg della 
Memphis State University valutarono i 
pericoli sismici per la città per conto del 
Department of Housing and Urban De- 
velopment. Essi stimarono che. se doves- 
se verificarsi a New Madrid un terremoto 
di grado massimo nelle ore diurne nel- 
l'anno 2000. oltre 3000 persone sareb- 
bero uccise e i danni agli edifici (misurati 
in dollari 1970) supererebbero i 1300 
milioni di dollari. 

I danni dovuti a un terremoto simile 
non sarebbero, logicamente, limitati a 
Memphis. In una stima simile che Nuttli 
preparò per conto della Federai Emer- 
gency Management Agency, previde 
danni strutturali a edifici e a installazioni 
vitali, come ponti, servizi pubblici e con- 
dutture non solo nel Tennessee, ma an- 
che in zone di altri sei stati: Arkansas. 
Illinois. Indiana, Kentucky. Mississippi e 
Missouri. È un'arca molto più vasta di 
quella che colpirebbe un terremoto di 
magnitudo analoga in California, poiché 
la roccia crostale degli Stati Uniti occi- 
dentali attenua le onde sismiche su di- 
stanze molto più brevi di quanto non fac- 
cia la roccia crostale degli Stati Uniti cen- 
trali. La stima preliminare dei danni, ef- 
fettuata dall'ente federale relativamente 
a questa regione molto estesa, conside- 
rando soltanto danni a edifici, arrivò a 
13-14 miliardi di dollari del 1980. 

Anche se i privati cittadini preferisco- 
no, considerando i secoli che secondo le 
stime intercorrono fra i terremoti più for- 
ti, ignorare il rischio attuale presentato 
dalla zona sismica di New Madrid, non 
altrettanto possono fare quanti progetta- 
no e regolamentano installazioni critiche 
e di grandi dimensioni. In particolare 
l'ubicazione e la costruzione di impianti 
nucleari sono stabiliti in gran parte sulla 
base del rischio sismico stimato. Per 
esempio, ogni impianto nucleare edifica- 
to o in corso di costruzione negli Stati 



Uniti è progettato per resistere a due 
ipotetici terremoti. 

Il primo dei due e noto come terremoto 
di «base operativa» (OBE), un terremo- 
to che non pregiudicherebbe la capacità 
della struttura di continuare ,a funzio- 
nare con sicurezza. II secondo è noto 
come terremoto di «blocco indenne» 
(SS E), un terremoto che richiederebbe il 
blocco dell'impianto, ma lascerebbe in 
funzione tutti i sistemi occorrenti per la 
sicurezza pubblica. La scossa ipotetica 
SSE, normalmente circa due volte più 
potente della scossa OBE. rappresenta il 
massimo movimento potenziale de! ter- 
reno stimato per l'area in questione e 
generalmente ha una probabilità di inci- 
denza molto bassa. In molti degli stati 
centrati degli Stati Uniti un terremoto 
equivalente alla forte scossa di New Ma- 
drid de! 1812 porterebbe a stime di vibra- 
zioni così ampie che diventerebbe proibi- 
tivamente costoso soddisfare le norme di 
progettazione SSE. Ouesta è la ragione 
per la quale nessun impianto nucleare è 
stato costruito nell'insenatura del Missis- 
sippi e i criteri di progettazione di instal- 
lazioni nucleari nei dintorni includono 
la capacità di resistere a un immaginario 
terremoto massimo di New Madrid nel- 
la sezione del rift che si trova più 
vicina all'impianto. 

T 'industria dell'energia nucleare si trova 
*-' dì fronte a un dilemma, nel trattare i 
pericoli sismici. Da una parte l'eccesso di 
conservatorismo nella progettazione de- 
gli impiantì può aggiungere decine di mi- 
lioni di dollari ai costi di costruzione. 
Dall'altra la Nuclear Regulatory Com- 
mission non può e non deve ignorare la 
possibilità che la /una sismica ili New 
Madrid si estenda per centinaia di chilo- 
metri verso nord-est lungo il sistema di 
faglie del fiume Wabash fino nell'India- 
na. Nello stesso tempo, finché non sarà 
meglio compreso perché la regione di 
New Madrid è attiva, mentre analoghi 
rift continentali rimangono sismicamente 
quiescenti, nessuno può essere certo che 
quelle che ora sono zone inattive non 
possano un giorno o l'altro produrre 
grandi terremoti. Per esempio, è noto 
che negli Stati Uniti orientali esistono 
decine di faglie e di rift vecchi e inattivi. 
Dovrebbero, quindi, tutte le installazioni 
nucleari di questa regione essere proget- 
tate in modo da resistere a terremoti 
molto forti? 

La risposta a queste e a molte altre 
domande richiede conoscenze geologi- 
che e geofisiche molto accurate che at- 
tualmente non esistono. Lo studio conti- 
nuo di quel vasto e complesso laborato- 
rio naturale, che chiamiamo zona sismica 
di New Madrid, dovrebbe tuttavia ap- 
prodare a una più approfondita com- 
prensione dell'ambiente geologico in 
generale. Lo scopo non è solo quello di 
soddisfare la naturale curiosità dell'uo- 
mo sul perché le cose stanno come stan- 
no, ma anche quello di essere meglio 
preparati quando ine vi labilmente si veri- 
ficherà il prossimo grande terremoto di 
New Madrid. 



Se vuoi la luna... 
telescopi Celestron. 




Con i telescopi Celestron puoi ammirare gli anelli di Saturno, visitare le 

stelle più lontane, viaggiare tra galassie e comete e fotografare tutto 

l'universo infinito che ti si apre davanti. 

Telescopi Celestron: 5 modelli portatili, per ognuno dei quali c'è la più 

vasta gamma di accessori per soddisfare ogni esigenza di ricerca e di 

fotografia astronomica. 

Insomma, se vuoi la luna... Celestron! 

Telescopi Celestron: Celestron 90, 90 mm. f/11; 

Celestron 5, 127 mm. f/10; Celestron 8, 203 mm. f/TQ; 

Celestron 11, 280 mm. friO; Celestron 14, 355 mm. I 11. 

i. Hi-unn; ti iHi-m. u i ìhi i un ^ìliii/u ,i mLi. 
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Complessi giganti 
di nubi molecolari nella Galassia 

Ancora sconosciuti dieci anni fa, sono formati quasi completamente da 
molecole di idrogeno e danno origine alla maggior parte delle stelle 
della Galassia, al cui interno rappresentano gli oggetti più massicci 

di Leo Blitz 



Gli astronomi che studiano la gene* 
si delle stelle si trovano di fronte 
a problemi simili a quelli che 
nell'Ottocento si ponevano ai Tisiologi 
impegnati nello studio della crescita e 
dello sviluppo dell'embrione umano. 
Quando una Me! la si forma e nascosta 
alla nostra \ isia; essa è circondata da una 
nube opaca di polvere e gas da cui si va 
condensando. Uuando poi la nube si di- 
sperde e la stella diventa finalmente visi- 
bile, i processi che la fanno risplendere 
sono già in una fase avanzala. Come un 
neonato, la stella si presenta allora in una 
forma molto diversa da quella che aveva 
nelle fasi iniziali della sua formazione, di 
cui non conserva più traccia. 

Un aspello del meccanismo di I orma- 
zio ne delle stelle sta diventando oggi 
accessibile. Su vasta scala si sa già da 
qualche tempo che i bracci a spirale delle 
galassie a disco come la nostra sono, per 
cosi dire, la sala parto delle stelle. Più di 
recente si e chiarito come i luoghi speci- 
fici in cui vendono all'esistenza la mag- 
gior parte delle stelle oggi in formazione 
nei bracci a spirale della nostra galassia 
silKIO complessi giganti di nubi composte 
primariamente da molecole di idrogeno. 
Questi complessi hanno in comune con 
eerti ammassi stellari la caratteristica di 
essere gii oggetti più massicci nella Ga- 
lassia, ma sono molto più numerosi degli 
ammassi e di fatto racchiudono una con- 
siderevole percentuale di lutto il gas pre- 
sente nella Galassia, tppurc poco più di 
dieci anni or sono ignoravamo comple- 
tamente la loro esistenza. 

// gas intersteilarc 

Una discussione sui complessi giganti 
di nubi molecolari dovrebbe prendere 
l'avvio da una descrizione della maieria 
da cui tali nubi sono formate, ossia la 
materia interstellare. Osservando il cielo 
notturno saremmo indotti a credere che 
lo spazio fra le stelle sia vuoto, ma in 
realtà la materia non è assente del tutto da 



nessun luogo della nostra galassia. Ov- 
viamente la materia £ estremamente rare- 
fati*: nello spazio interstellare la densità 
media degli atomi di idrogeno (l'elemen- 
to più abbondante) è inferiore a un atomo 
per centimetro cubo. La materia interstel- 
lare assume molte forme, in alcuni luoghi 
è presente sotto forma di nebulose gasso- 
se luminose, in altri sotto torma di chiazze 
scure in cielo, identificate inizialmente 
proprio perche costituiscono un ostaci ilo 
al passaggio della luce delle stelle situate 
dietro di esse. In qualsiasi direzione gli 
astronomi puntino ì loro strumenti e qual- 
siasi sia la scala che scelgono per le loro 
osservazioni, la distribuzione della mate- 
ria interstellare è chiaramente non uni- 
forme. In altri termini, dovunque si guar- 
di, si trovano regioni in cui la densità della 
materia interstellare e minore e regioni in 
cui è più elevata. Solitamente le regioni di 
alta densità vengono classificate come 
«nubi» e le regioni a bassa densità come 
«gas interne bu lare». 

Fino a poco tempo fa si pensava che le 
nubi constassero essenzialmente di atomi 
di idrogeno con una piccola percentuale 
(circa IO per cento) di atomi di elio e 
quantità minori (non superiori a poche 
unità percentuali) di atomi più pesanti 
dell'elio Si pensava inoltre (e si pensa 
tuttora) che l' l percento circa della massa 
di una nube fosse composto da particelle 
di polvere di dimensioni microscopiche. 
Le particelle di polvere attenuano la luce 



delle stelle dello sfondo, assorbendo nelle 
lunghezze d'onda del visibile e reirrag- 
giandola nell'infrarosso. Di conseguenza 
le nubi tendono a essere opache 

Nel decennio scorso quest'opinione 
sulla composizione delle nubi è mutata 
sotto un aspetto; si è scoperto che molte 
nubi non sono composte da atomi, ma da 
molecole. La differenza è cruciale: le nubi 
molecolari sono tipicamente assai più 
fredde e più dense delle nubi atomiche. 
Secondo l'opinione che gode oggi del 
maggior credito, una percentuale com- 
presa fra il IO e il 511 per eenlo del gas 
presente nella Galassia è in forma mole- 
colare. Una singola nube è composta qua- 
si per intero oda molecole o da atomi, ma 
pare che le nubi molecolari siano racchiu- 
se entro un involucro di gas atomico. 

Una molecola è formata come è noto da 
due o più atomi legali in un unita stabile, 
l'unità più piccola in cui un composto può 
essere diviso, conservando ancora le sue 
proprietà chimiche. Le molecole, come gli 
atomi, emettono e assorbono radiazione 
elettromagnetica solo a lunghezze d'onda 
specifiche e caratteristiche. Ciascuna di tati 
lunghezze d'onda corrisponde a una riga 
dello spettro: un picco stretto (o una riga 
luminosa) nello spettro della radiazione 
emessa dalla molecola. una netta depres- 
sione (o una riga scura) nello spettro della 
radiazione che passa attraverso il gas for- 
mato da tali molecole. Per una molecola 
tipica sono identificabili centinaia di righe 



(J insiti Htm |>k"«i i molecolare nella • oslcllazionc Monoceros è una concentrazione di varili 
densità di poi» cri- e gas molecolare Freddi a circa 800 parsec (2600 anni luce ) dal sistema solare. 
La polvere intercetta la luce delle stelle retrostanti, ma l'estensione del complesso è rivelala 
bene dalla radiazione eletlromagnetica emessa dalle molecole di monossido di carbonio pre* 
sentì all'interno del complesso, a una lunghezza d'onda dì 2,6 millimetri. (luì la distribuzione 
della radiazione, rilegata dall'autore con il radiotelescopio da 1.2 metri alla Columbia Univer- 
sity, è rappresentata come una serie di isolinee su un mosaico di quattro lastre della Palomar 
Sk> Survej. Le isolinec suggeriscono che il complesso consti di due nubi unite da un esile 
ponte. La nube inferiore si trova dietro una nebulosa luminosa. (Le fotografìe sono in negati- 
vo, cosicché la nebulosa luminosa appare stura, i La nebulosa e composta da idrogeno che è 
stato dissociato in atomi e poi ionizzalo dalla radiazione ultravioletta emessa da una singola 
stella massiccia, visibile come un punto nero nella parie alta più densa della nube inferiore. 
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Le molecole in rotazione sono l.i sorgente della radiazione elettroma- 
gnetica emessi) da complessi molecolari giganti. Il monossido di carbo- 
nio fa sinistra) è una molecola asimmetrica: l'atomo di ossìgeno ha 
massa maggiore dell'alomo di carbonio; perciò la molecola ruota su un 
asse che è più vicino all'atomo di ossigeno, Iji risultante asimmetria 
della carica elettrica della molecola attorno all'asse di rotazione fa sì 
che al ruotare della molecola la carica oscilli. Quando la rotazione delta 
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molecola diminuisce passando da una velocita discreta a un'altra, la 
molecola emette radiazioni a lunghezze d'onda radio caratteristiche. 
L'idrogeno (a destra} e una molecola simmetrica: esso non emette 
radiazione in conseguenza della semplice rotazione. Per questo motivo 
non è possibile identificare direttamente l'idrogeno molecolare nella 
maggior parte di un complesso molecolare gigante, anche se esso arriva 
a costituire fino a più del 99 per cento della massa del complesso. 



spettrali e !a lunghezza d'onda di ciascuna 
riga può essere generalmente misurata con 
un margine d'errore di meno di una parte 
su un milione. Se perciò nella radiazione 
proveniente da una particolare direzione 
del cielo vengono scoperte varie righe 
spettrali, e se si sa che le righe caratteriz- 
zano una particolare molecola, la proba- 
bilità di un'identificazione erronea 6 asso- 
lutamente trascurabile. 

Molecole rotanti 

Ciò non significa però che l'identifica- 
zione delle molecole presenti in un com- 
plesso gigante di nubi molecolari sia una 
cosa semplicissima. La difficoltà più no- 
tevole consiste nel fatto che te molecole 
di idrogeno non possono essere identifi- 
cate direttamente sulla base della loro 
radiazione, alla temperatura di circa IO 
kelvin (10 gradi centigradi al di sopra 
dello zero assoluto) che caratterizza la 
maggior parte di una nube molecolare. 
Fondamentalmente le molecole presenti 
in un complesso gigante di nubi moleco- 
lari ruotano, e la rotazione (vista da un 
punto d'osservazione lontano) è equiva- 
lente a una oscillazione periodica degli 
elettroni della molecola. In effetti la ro- 
tazione fa muovere gli elettroni avanti e 
indietro, un po' come si muoverebbero in 
un'antenna radio. Una data molecola 
ruota solo a velocità discrete e la transi- 
zione da una velocità maggiore a una 
minore si accompagna all'emissione di 
radiazione da parte degli elettroni. 

Si pensa che il 99 per cento della mas- 
sa di una nube molecolare gigante sìa 
costituito da idrogeno molecolare. La 
molecola di idrogeno, però, è simmetrica 
attorno al suo asse di rotazione: perciò la 



posizione media dei due elettroni presen- 
ti nella molecola è sull'asse dì rotazione. 
Di conseguenza la rotazione di ciascuna 
molecola (osservata da una certa distan- 
za) non si accompagna a un'oscillazione 
di elettroni. Il fatto più importante è che 
si un mutamento nello stato di rotazione 
della molecola non è associata un'emis- 
sione di radiazione. 

Per fortuna molte fra le molecole pre- 
semi in tracce in un complesso gigante di 
nubi molecolari non sono simmetriche 
attorno al loro asse di rotazione. In tali 
molecole le posizioni medie degli elettro- 
ni sono a una qualche distanza dall'asse. 
Le collisioni fra molecole (sia simmetri- 
che sia asimmetriche) in un complesso 
sono abbastanza frequenti ed energetiche 
da provocare numerose transizioni fra 
stati di rotazione diversi. Alle transizioni 
nelle molecole asimmetriche si deve la 
radiazione emessa. La radiazione ha tipi- 
camente una lunghezza d'onda compresa 
fra alcuni centimetri e una frazione di un 
millimetro, e pertanto non può essere 
scoperta da radiotelescopi sulla Terra. 

Finora sono state sicuramente identifi- 
cate nello spazio interstellare 53 molecole 
diverse e altre quattro hanno ricevuto 
un'identificazione provvisoria. Molte di 
esse, fra cui alcune fra le più abbondanti, 
sono molecole semplici che si trovano 
anche sulla Terra. Fra queste sono H^O 
(acqua), CO (monossido di carbonio). 
NHj (ammoniaca) e H;CO (formaldei- 
de). Molte altre, fra cui OH e HCO*. 
sono note sulla Terra solo in laboratorio; 
esse sono troppo reattive per poter esiste- 
re alle densità di materia tipiche sulla Ter- 
ra. Altre ancora, fra cui C 4 H. HC?N e 
HCyN. non sono mai state scoperte sulla 
Terra, neppure in laboratorio, ma sono 



state identificate nello spazio interstellare 
sulla hase di calcoli teorici. Specificamen- 
te, l'assegnazione di una riga spettrale al- 
trimenti inspiegata a una certa molecola 
ipotetica consente la previsione delle lun- 
ghezze d'onda di altre righe nello spettro 
della molecola. La successiva scoperta di 
alcune di tali altre righe conferma la pre- 
senza della molecola. 

Una fra le molecole gassose più com- 
plesse scoperte finora nello spazio inter- 
stellare è CHjCH;OH. noto sulla Terra 
come alcool etilico. Secondo Ben M. 
Zuckerman, dell'Università del Mary- 
land a College Park, e i suoi colleghi, la 
quantità di materia presente al centro del- 
la Galassia potrebbe riempire più di 
10 000 volte il volume della Terra. Le 
stime del contenuto d'acqua nelle nubi 
molecolari contenenti alcool etilico indi- 
cano però che l'acqua è 100 000 volte più 
abbondante. L'alcool è perciò imbotti- 
gliato nelle nubi a una gradazione di solo 
(1.002. Esso è inoltre associato a sostanze 
imbevibili, come HCN (acido cianidrico o 
cianuro di idrogeno). 

La maggior pane delle molecole gasso- 
se scoperte finora sono composte da idro- 
geno, carbonio, azoto e ossigeno. (Alcune 
comprendono anche silicio e zolfo.) Que- 
sta composizione riflette le abbondanze 
cosmiche relative degli elementi chimici. 
Idrogeno ed elio (che non si trova in mo- 
lecole essendo chimicamente inerte) sono 
gli elementi principali che si formarono 
all'inizio dell'universo, mentre insieme 
all'elio, carbonio, azoto, ossigeno sono i 
principali fra gli elementi prodotti dalla 
fusione nucleare nell'interno delle stelle. 
Gli elementi sintetizzati all'interno delle 
stelle vengono liberati nello spazio inter- 
stellare in vari modi. Alcune stelle (o for- 
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La ricombinazione di alomi è la sorgente della radiazione elettromagnetica emessa dalle nebulose 
luminose (chia mate regioni H Ut, alle quali sono associati complessi mole» ilari giganti conte quello 
illii-lniiii a pagina 97. La radiazione ultravioletta emessa da stelle giovani massicce dissocia le 
molecole di idrogeno in atomi la), che successivamente ionizza ibi , creando in tal modo una regione 
occupata quasi totalmente da protoni (- ) e da elettroni I ) liberi. Quando queste particelle si 
rìcombinano dando nuovamente origine ad atomi (e), emettono la radiazione che rende visibile la 
nebulosa. Ben presto gli atomi vengono di nuovo ionizzati (d). La maggior parte della radiazione 
ultravioletta presente all'interno della regione (f II sfugge dalla regione solo dopo essere stata 
trasformata da tale processo in radiazione elettromagnetica avente lunghezze d'onda maggiori. 



se tutte) emettono un «vento» di particel- 
le, comprendente anche i nuclei atomici 
sintetizzati dalla fusione nucleare. Alcune 
stelle, mentre si avviano a diventare nove, 
si liberano di un involucro esterno di ma- 
teria. Altre stelle, infine, esplodono in 
modo catastrofico diventando supernove. 
La maggior parte della loro massa viene 
espulsa nello spazio interstellare. 

L'importanza del CO 

La molecola cui soprattutto si deve la 
crescente comprensione delle proprietà 
su vasta scala dei complessi giganti di nubi 
molecolari è il monossido di carbonio, che 
fu identificato per la prima volta nello 



spazio interstellare da Robert W . W il>on, 
Keith B. Jefferts e Amo A. Penzias. tutte 
tre dei Bell Laboratories. L'abbondanza 
del monossido di carbonio nello spazio è 
solo un decimillesimo di quella dell'idro- 
geno molecolare, ma esso ha una radia- 
zione intensa alle basse temperature. 
Inoltre, pare che la sua molecola sia quel- 
la con una distribuzione nello spazio più 
simile a quella dell'idrogeno molecolare. 
(Sono te collisioni con l'idrogeno moleco- 
lare a dare al monossido di carbonio una 
varietà di stati di rotazione e a consentir- 
gli di emettere radiazione.) Così la radia- 
zione emessa dal monossido di carbonio 
serve come tracciante del gas molecolare 
interstellare, un po' come un colorante 



può rivelare strutture altrimenti non rive- 
labili ne! tessuto vivente. 

Nel 1 973 Kenneth D. Tucker e Marc L. 
Kuwer. della Columbia University, lavo- 
rando in cooperazione con Patrick Thad- 
deus del Goddard Institute for Space Stu- 
dies. tentarono di determinare l'estensio- 
ne di una nube molecolare gigante in 
prossimità della nebulosa Testa dì Caval- 
lo, nube visibile come una chiazza gassosa 
luminosa nella costellazione di Orione. 
Essi trovarono che la nube si estende su 
un'area pari a quasi sei gradi quadrati di 
cielo, ossia 30 volte maggiore dell'area 
coperta della Luna. 

La grande estensione della nube pre- 
sentava un curioso problema. I radiotele- 
scopi raccolgono la radiazione provenien- 
te da un'area del cielo inversamente pro- 
porzionale al loro diametro; perciò un 
grande radiotelescopio fornisce misura- 
zioni della radiazione emessa da piccole 
aree. Il telescopio usato da Tucker, Kut- 
ner e Thaddeus era lo strumento da cin- 
que metri del McDonald Observatory nel 
Texas. Esso può misurare la radiazione 
emessa dal monossido di carbonio in arce 
circolari di cielo del diametro di soli 2,3 
minuti d'arco. In una settimana di osser- 
vazioni 1 ricercatori avevano raccolto la 
radiazione di sole 150 posizioni circa nel- 
la nube; un rilevamento cartografico 
completo della nube attraverso la compo- 
sizione di aree di 2.3 minuti d'arco di 
diametro avrebbe richiesto sei mesi di 
lavoro a tempo pieno. Oggi si sa inoltre 
che la nube molecolare da loro studiata è 
solo una delle 4000 circa presenti nella 
Galassia. È chiaro che un rilevamento 
cartografico completo delle nubi della 
Galassia avrebbe richiesto una quantità di 
tempo irrcalìsticamente grande. 

Il modo più semplice per venire a capo 
del problema era quello di progettare e 
costruire un radiotelescopio più piccolo, 
in grado di esaminare in ogni osservazio- 
ne un'area maggiore di cielo. Con l'aiuto 
di vari studenti e di alcuni tecnici. Thad- 
deus progettò e costruì un radiotelescopio 
di 1.2 metri sul tetto del Pupin Physics 
Laboratory alla Columbia University nel 
cuore di Manhattan. Nessun astronomo 
di professione aveva tentato da mezze 
secolo di compiere osservazioni astrono- 
miche da New York City, ma alle lun- 
ghezze d'onda radio alle quali viene sco- 
perto il monossido di carbonio New York 
rimane una città altrettanto idonea alle 
osservazioni quanto lo era all'epoca in cui 
era abitata solo da indiani. (Il monossido 
di carbonio prodotto oggi dalla combu- 
stione urbana non incide sulle osserva- 
zioni astronomiche. Le sue righe spettrali 
vengono allargate dalla pressione del- 
l'atmosfera terrestre in misura tale da 
consentirne la sottrazione senza alcuna 
ambiguità da un segnale celeste.) Il nuovo 
telescopio di Thaddeus era in grado di 
captare in ogni osservazione la radiazione 
da un'area di cielo 12 volte maggiore ri- 
spetto alle prestazioni possibili prima, co- 
sicché per la prima volta fu possibile rileva- 
re cartograficamente un gran numero di 
nubi molecolari giganti, anche se con mi- 
nore risoluzione. Del gruppo che lavorò 



100 



RADICALE 
CIANOGENO 



METILiDtNA 



w 



IONE METIUDINA 



o-o 

IDROGENO 



RADICALE 
OSSÌDRILE 



MONOSSIDO 
DI CARBONIO 



•-0 



MONOSOLFURO 
DI CARBONIO 



MONOSSIDO 
DI SILICIO 



MONOSSIDO 
DI ZOLFO 



cEKD 



MONOSOLFURO 
DI SILICIO 



ACQUA 



ACIDO 
CIANIDRICO 






IONE FORMILE 



ACIDO 
ISOCIANIDRICO 



SOLFURO 
DI CARBONILE 



ACIDO 
SOLFIDRICO 



ANIDRIDE 
SOLFOROSA 



RADICALE 
ETINILE 



alla Columbia University facevano parte 
Gregorv P. Baran. Gordon Chin, Richard 
S. Cohen. Hong-Ih Cong. Thomas Dame, 
George R. Tom ase vieti e il sottoscritto. 

Nel frattempo vari altri astronomi, la- 
vorando con radiotelescopi, rilevarono, 
anche se in modo incompleto, la distribu- 
zione del monossido dì carbonio in altre 
nubi molecolari giganti. Charles J. Lada e 
Bruce G. Eimegreen, del Center for 
Astrophysics dello Harvard College Ob- 
servatory e dello Smithsonian Astrophy- 
sical Observatory, lavorarono in coope- 
razione con Annida I. Sargent. del Cali- 
fornia Insti tute of Technology, per rileva- 
re l'estensione di due complessi giganti di 
nubi. Philip M. Solomon della State Uni- 
versity of New York a Siony Brook e 
Nicholas Z. Scovi Ite dell'Università del 
Massachusetts ad Amherst studiarono la 
parte interna della Galassia pervenendo 
alla conclusione che in tale zona una 
grande frazione del gas è contenuta in 
nubi molecolari giganti. 

Nel 1 977 si comprese che le nubi mole- 
colari più grandi hanno un certo numero 
di caratteristiche in comune. Innanzitut- 
to, ciascuna di tali nubi ha una massa 
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compresa fra 100 000 e 200 000 volte la 
massa del Sole. Le nubi sono quindi gli 
oggetti di massa maggiore nella Galassia. 
I più grandi fra gii ammassi stellari hanno 
una massa paragonabile, ma esistono cir- 
ca 20 nubi molecolari giganti per ciascuno 
degli ammassi globulari della Galassia. In 
secondo luogo, la densità del gas all'in- 
terno di ciascuna nube è 100 volte mag- 
giore della densità media del mezzo inter- 
stellare. Nondimeno, l'interno di una 
nube è assai più rarefatto del vuoto mi- 
gliore mai prodotto nei nostri laboratori. 
In terzo luogo, il gas contenuto in ciascu- 
na nube è organizzato in concentrazioni la 
cui densità media è 10 volte maggiore 
della densità media nella nube. In alcune 
nubi sono state osservale concentrazioni 
di densità molto maggiori di questa. 

Dato che il gas in una nube ha una tale 
struttura, la nube e chiamata opportu- 
namente un complesso gigante di nubi 
molecolari. I complessi hanno una forma 
complessiva irregolare, ma i loro confini 
sono ben definiti. Spesso hanno forma 
allungata, con la dimensione maggiore 
che non supera i 100 parsec. (Un parsec 
è pari a 3.26 anni luce, una distanza un 
po' minore della disianza del Sole dalla 
più vicina fra le altre stelle.) Tipicamente 
la dimensione di un complesso si aggira 
intorno ai 45 parsec. 

Stelle massicce a vita breve 

Nel 1V77 si capi che la maggior parte 
(se non la totalità) dei complessi giganti 
di nubi molecolari sono luoghi in cui si 
stanno formando stelle. Di fatto, oggi 
quasi tutti pensano che la maggior parte 
delle stelle attualmente in formazioni.' si 
trovi all'interno di complessi molecolari. 
Alcuni fra gli indizi che hanno condotto a 
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quest'idea hanno a che fare con la natura 
delle stelle stesse. 

Poiché il Sole è una stella comune, gli 
astronomi trovano conveniente adottare la 
sua massa e la sua luminosità intrinseca 
come unità di misura per le altre stelle. Le 
masse delle stelle visibili variano entro un 
intervallo ristretto, da una sessantina di 
masse solari a un dodicesimo circa della 
massa del Sole. Molto maggiore e lo spet- 
tro di variazione della luminosità. Le stelle 
più brillanti, che sono anche quelle di mas- 
sa maggiore, sono quasi un milione di volte 
più luminose del Sole; quelle più deboli 
hanno una luminosità 100 000 volte mino- 
re. Una stella esaurisce il suo combustibile 
nucleare (e perciò la sua massa) in un tem- 
po inversamente proporzionale al tasso di 
emissione di energia, per la maggior parte 
sotto forma di luce visibile; perciò le stelle 
più luminose esauriscono il loro combusti- 
bile un milione di volte più rapidamente 
del Sole. Poiché la loro massa è solo 60 
volte maggiore, esse si spengono assai più 
rapi da mente. Specificamente, le stelle più 
luminose, quelle di massa maggiore * indi- 
cate con la lettera O nella classificazione 
delle stelle sulla base del tipo spettrale - 
consumano completamente il loro combu- 
stibile in ire milioni di anni circi ( i si 
attende che i! Sole duri 3000 volte di più e 
che le stelle più deboli, quelle di massa 
minima, abbiano una durata di vita 1000 
volte maggiore di quella del Sole. 

Un attributo delle stelle O. stelle come 
abbiamo detto di massa grandissima e di 
breve vita, consiste nel fatto che emetto- 
no la maggior parte della loro radiazione 
nella parte ultravioletta dello spettro. 
Esse hanno dunque un colore bianco-az- 
zurrognolo. Fatto più importante, la lo- 
ro abbondante radiazione ultravioletta 
consente di ionizzare gran parte del gas 
interstellare che le circonda. La toro ra- 
diazione dissocia cioè le molecole negli 
atomi che le compongono e strappa elet- 
troni ai nuclei degli atomi. Quando gli 
elettroni liberi si ricombinano con i nuclei 



(anche se gli atomi cosi formatisi tornano 
a ionizzarsi subito dopo), gli atomi forma- 
lisi emettono una radiazione a lunghezze 
d'onda caratteristiche. Fatto particolar- 
mente degno di nota . la ricombinazione di 
elettroni con protoni in atomi di idrogeno 
dà origine a una riga spettrale rossa molto 
intensa. In questo modo gruppi di stelle 
giovani irradiano nebulose gassose ren- 
dendole fluorescenti. Gli astronomi han- 
no dato a questi oggetti (alcuni dei quali 
sono fra gli spettacoli più belli del cielo) il 
nome piuttosto infelice di regioni H li 
(cioè regioni di idrogeno ionizzato). 

Quando cominciarono a cercare il 
monossido di carbonio con radiotelesco- 
pi, all'inizio degli anni settanta, gli astro- 
nomi capirono ben presto che i posti mi- 
gliori in cui trovarlo erano i dintorni di 
regioni H II. Si può dire perciò che i com- 
plessi giganti di nubi molecolari e le re- 
gioni H II siano strettamente connessi. In 
effetti un recente rilevamento condotto 
da Michel Fich dell'Università della Cali- 
fornia a Berkeley, da Antony A. Stark dei 
Bell Laboratories e da me ha dimostrato 
che l'8Q per cento circa di tutte le regioni 
H II visibili nella Galassia sono associate 
a nubi molecolari. Le stelle O che ioniz- 
zano le regioni H II hanno durata di vita 
cosi breve che non possono essersi allon- 
tanate di molto dal Doro luogo d'origine. 
(Anche a una velocità di 1 chilometri al 
secondo relativamente al gas di un com- 
plesso gigante di nubi molecolari, una tale 
stella avrebbe bisogno dell'intera durata 
della sua vita, pari a circa 3 milioni di 
anni, per percorrere 30 parsec, una di- 
stanza che potrebbe non bastare nemme- 
no per farla uscire dal complesso.) Pare 
dunque abbastanza sicuro che le stelle di 
grande massa e breve vita della classe 
spettrale O si formino all'interno dei 
complessi e che la loro radiazione ultra- 
violetta ionizzi il gas che le circonda, tra- 
sformandolo in una regione H II. 

La radiazione emessa dalle stelle O non 
solo ionizza il gas presente in un comples- 
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so gigante di nubi molecolari, ma lo spin- 
ge anche. Il gas può venire espulso in 
effetti dalla superficie di un complesso a 
una velocità di 10-12 chilometri al se- 
condo. A una tale velocità esso può sot- 
trarsi all'influenza gravitazionale della 
nube. Perciò le stelle formatesi in un 
complesso gigante di nubi molecolari 
possono contribuire a distruggerlo. Di 
fatto il tasso a cui le stelle O ionizzano e 
sospingono il gas di un complesso di nubi 
molecolari è così elevato che se al suo 
interno continuano a formarsi stelle, il 
complesso può venire distrutto in alcune 
decine di milioni di anni. 

C'è ragione di pensare che la genesi di 
stelle in un complesso di nubi moleco- 
lari sìa in effetti un processo continuo. 
Quando una regione H II e un complesso 
gigante sono contigui, la pressione della 
radiazione che esce dalla regione H II e la 
pressione del vento di particelle emesse 
dalle stelle O al suo interno si combinano 
e danno luogo a un'onda d'urto all'inter- 
no del complesso. L'onda d'urto è un 
fronte lungo il quale si ha una brusca va- 
riazione di temperatura, pressione e den- 
sità di un gas. Il suo effetto sul complesso 
è una compressione del gas molecolare. 
In circostanze normali la pressione all'in- 
terno di una nube è grosso modo equiva- 
lente all'autogravitazione della nube, la 
quale tenderebbe a far contrarre la nube 
stessa se nulla si opponesse alla sua azione. 
Che cosa generi la pressione è un interro- 
gativo importante che finora non ha trova- 
to risposta. Sappiamo che la pressione de- 
rivante dal calore in una nube alla tempe- 
ratura di HI kelvin è insufficiente. Molti 
ricercatori sospettano che possano svolge- 
re un'azione importante i campi magnetici 
presenti nel gas. Pare in ogni caso possibile 
che quando il gas viene compresso da 
un'onda d'urto, l'autogravitazione di una 
massa di gas nel complesso possa cresce- 
re al punto che la sua resistenza al collas- 
so si annulli. La contrazione risultante 
potrebbe continuare fino alla trasforma- 
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Le molecole identificate nello spazio interstellare sono oggi 53. (Al- 
tre quattro, indicate da un punto interrogatilo, sono state solo «ap- 
poste.) A eccezione dell'idrogeno, ogni molecola costituisce meno 



dello 0,1 per cento della massa di un tipico complesso {rigante di nubi 
molecolari. Molte molecole sono rappresentate in quantità inferiore 
allo 0,0001 per cento. Alcune sono molecole comuni sulla Terna: 



altre, il cianoacetilene. non sona mai slate scoperte sulla Terra, nep- 
pure in laboratorio. Le molecole sono qui raggruppale in base al 
numero di atomi da cui sono composte. Gli angoli di legame sono 
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slab* dedotti in parte da dati spettroscopici. L'elenco è donno a Paul 
A. Vanden Boni e a Neal J. Evans dell'Università del Texas ad Au- 
stin e a Barn E. Turner de! National Radio Asrronomy Observatory. 
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zione di quella massa di gas in una stella. 
Vari anni fa Elmegreen e Lada svilup- 
parono un modello teorico degli effetti di 
un'onda d'urto in un complesso gigante di 
nubi molecolari. Essi analizzarono Tìnte- 
razione di una regione H II con uno strato 
uniforme di gas molecolare e suggerirono 
che l'urto causato da una generazione di 
stelle potrebbe dare inizio aila formazio- 
ne di una nuova generazione. Più recen- 
temente Richard I. Klein dell'Università 
della California a Berkeley e Maxwell T. 
Sandford e Rodney Whittaker del Los 
Alamos National Laboratory hanno stu- 
diato il modello dell'interazione di una 
regione H II e di una nube di gas non 
uniforme, una rappresentazione più pre- 
cisa della struttura di un complesso gigan- 
te di nubi molecolari. Essi hanno suggeri- 
to che della formazione di stelle possa 
essere responsabile un processo piuttosto 
violento: una massa di gas può essere 
compressa in modo violento (si può parla- 
re in questo caso di una vera e propria 
implosione) dall'arrivo di un'onda d'urto. 



In lìnea di principio la formazione di 
nuove generazioni di stelle innescala dal- 
le generazioni anteriori in un complesso 
gigante di nubi molecolari potrebbe con- 
tinuare fino a che l'intero gas molecolare 
presente nel complesso non sia stato tra- 
sformato in stelle o disperso nei mezzo 
interstellare. La presenza di varie genera- 
zioni di stelle O in complessi giganti di 
nubi molecolari come quelli associati alle 
regione H II note come nebulosa di Orio- 
ne e nebulosa Rosetta suggerisce che sia 
appunto cosi. Alcuni dati d'osservazione 
fanno pensare che in un complesso gigan- 
te di nubi molecolari possa aver luogo 
anche una formazione spontanea di stelle. 
Per esempio. Mark T. Stier, Daniei T. 
Jaffee e Giovanni G. Fazio, del Center for 
Astrophysics, hanno dimostrato che stelle 
massicce sono in formazione nel comples- 
so gigante di nubi molecolari associato 
aila nebulosa Omega; tali stelle non si 
stanno formando solo nella parte del 
complesso che potrebbe essere investita 
dalle onde d'urto provenienti dalla nebu- 




Ke pioni H II uJtraeom palle, invisibili a lunghezze d'onda ottiche, si trovano all'interno di un 
complesso gigante di nubi molecolari nella costellazione Aquila; esse furono scoperte da William ,). 
Wek-h e da John V*. Dreher dell'Università della California a Berkeley con i radiotelescopi del New 
Mexico noti come Very Large Arra} , Ogni chiazza luminosa è una di tali regioni; la sua emissione 
radio fin fafci cotttrì) dovrebbe essere una conseguenza della radiazione ultravioletta di una 
singola stella giovane massiccia. La radiazione ultraviolette ha evidentemente ionizzato atomi di 
idrogeno, i quali a loro volta, mentre decelerano, emettono onde radio. Trovandosi a una disianza 
di circa 15 00(1 parsec dal sistema solare, ciascuna regione H II ha un diametro reale non superiore 
a 0,04 parsec; su questa base si può dire che le stelle che si trovano al loro interno devono aver 
cominciato a ionizzare l'ambiente circostante solo da poco tempo. Esse potrebbero avere un'età 
inferiore a 1000 anni, che ne farebbe t'ammasso di stelle massicce piti giovane che si conosca. 



Iosa, ma anche in altre parti. Si ritiene 
inoltre che certi tipi di stelle giovani di 
piccola massa, come le stelle T Tauri, si 
formino in regioni di complessi molecola- 
ri che non sono state influenzate da agenti 
esterni in grado di innescare processi di 
compressione. Non sappiamo in quale 
percentuale le stelle si formino per un 
«innesco* esterno dei processo e in quale 
percentuale si formino invece sponta- 
neamente, ma la formazione di stelle è. 
fra tutti i fenomeni astronomici, uno di 
quelli che conosciamo meno. 

La durala dì vita delle nubi 

Una cosa sembra chiara: tutti i com- 
plessi giganti di nubi molecolari attual- 
mente noti in prossimità del Sole (dicia- 
mo entro 2000 parsec) presentano chiari 
segni della recente formazione di stelle. A 
volte i complessi sono associati a stelle 
visibili di cui sì può determinare la giova- 
ne età; in altri casi si scoprono, grazie alla 
loro radiazione infrarossa, stelle ancora in 
via di formazione all'interno dei comples- 
si. Pare probabile perciò che i complessi 
comincino a dare origine a stelle di grande 
massa subito dopo che le nubi stesse han- 
no preso forma. Pare probabile anche che 
se i complessi raggiungessero età di più di 
100 milioni di anni la turbolenza e la vi- 
scosità al loro interno conferirebbero loro 
una forma arrotondata, con un nucleo 
denso chiaramente definito. I complessi 
sono invece oggetti irregolari, con zone di 
varia concentrazione al loro interno e pri- 
vi di una chiara condensazione centrale. 
L'opinione che i complessi giganti di nubi 
molecolari che osserviamo oggi abbiano 
un'età inferiore ai 30 milioni di anni non è 
stata accettata da tutti i ricercatori. La 
maggioranza dei dati in nostro possesso 
indica però che i complessi sono oggetti 
piuttosto giovani rispetto alla norma per 
oggetti di scala galattica, e soprattutto 
non più vecchi di un centesimo dell'età 
del Sole e della Terra. 

Ma se le nubi sono giovani, deve esserci 
un qualche meccanismo che le forma con- 
tinuamente all'interno della Galassia. 
Sono stati proposti vari meccanismi pos- 
sibili. Da un tato è stato suggerito che le 
nubi molecolari, quando entrano in colli- 
sione fra loro, probabilmente si fondono. 
(La loro velocità di colUsione media è 
maggiore della velocità del suono nelle 
nubi; perciò la collisione genera un'onda 
d'urto, un po' come un boom sonico, che 
dissipa l'energia della collisione. Di con- 
seguenza non ci si attende che le nubi che 
entrano in collisione rimbalzino via l'una 
dall'altra.) Nel corso di un certo periodo 
di tempo, dalla collisione di molte nubi 
minori potrebbero emergere nubi giganti. 
L'unico problema consiste ne! fatto che il 
processo è probabilmente troppo lento: 
stando alla maggior parte dei calcoli esso 
potrebbe funzionare solo se le nubi rag- 
giungessero età superiori a qualche centi- 
naio di milioni di anni. 

Un altro meccanismo, suggerito da 
Frank H. Shu e colleghi a Berkeley, è che 
la formazione di complessi giganti di nubi 
molecolari sia mediata dal campo magne- 
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Il rilevamento del monossido di carbonio nella parte interna della 
Galassia fa pensare die gran parte del gas molecolare ivi presente sia 
organizzato in complessi giganti di nubi come quelli più vicini al sistema 
solare. Sull'asse orizzontale della mappa sono riportate le longitudini 
galattiche da 10 a 50 gradi (zero gradi indica la direzione verso il centro 
della Galassia ); sull'asse verticale le velociti del monossido di carbonio 
rispetto alla velociti media di stelle vicine al Sole. Una velociti data 



corrisponde a una particolare distanza dat centro. Per esempio, la 
grande concentrazione di gas (chiazze rosse r gialle) a velociti maggiori 
di 70 chilometri al secondo e a longitudini comprese fra 22 e 34 gradi 
rappresenta nulli molecolari a distanze dal centro comprese fra 4000 e 
7000 parsec. Questo rilevamento è di Philip M. Sotomon della Slate 
Uni versi!} of New York a Ston> Brook e di David B. Sandcrs e 
Nichelai Z. Scoville dell'Università del Massachusetts ad Amhersl. 



tko che permea i! mezzo interstellare- Il 
campo è portato da particelle cariche 
(ioni) presenti nel mezzo, ma gli ioni tra- 
smettono gli effetti del campo a particelle 
non cariche, per Io più attraverso collisio- 
ni. In questo modo instabilità nel campo 
possono avere come conseguenza un flus- 
so del mezzo, e questo flusso, suggerisce 
Shu, potrebbe condurre alla formazione 
di complessi. Secondo un terzo meccani- 
smo, proposto da hlmegreen, l'autogravi- 
tazione del gas raccolto dai bracci a spira- 
le della Galassia sarebbe in sé sufficiente 
a far aggregare il gas in unità delle dimen- 
sioni e della massa tipiche di un comples- 
so gigante di nubi molecolari. Altri mec- 
canismi ancora dovranno sicuramente 
essere proposti, ma non pare che la solu- 
zione del probk-niii della formazioni dei 
complessi sia a portata di mano. 

Su} rie di nubi 

Quel che sappiamo ci fa pensare che i 
complessi passino attraverso un ciclo tipi- 
co di nascita, maturità e morte. Alcuni fra 
i particolari sono puramente speculativi, 
ma sta emergendo lo schema seguente. 

Il gas galattico, muovendosi in orbita 
attorno ai centro della Galassia, si imbat- 
te periodicamente in regioni ove la densi- 
tà del mezzo interstellare è accentuata. 
Queste regioni sono generate da onde di 
densità, che si muovono attraverso il di- 
sco della Galassia un po' come le onde 



sonore si muovono nell'aria. Le onde di 
densità hanno però un'origine gravitazio- 
nale. Nel caso specifico, le onde di densità 
sono la risposta della materia presente in 
una galassia a una perturbazione gravita- 
zionale che può essere la conseguenza dì 
una distribuzione a forma di barra delle 
stelle nel nucleo della galassia, della pre- 
senza di una galassia compagna o di en- 
trambe le cose. (La nostra galassia, per 
esempio, ha due compagne massicce, la 
Grande e la Piccola Nube di Magellano. 
Alcuni ricercatori hanno suggerito inoltre 
che le stelle del nucleo della nostra galas- 
sia abbbiano una distribuzione a barra.) 
Le onde di densità possono generare la 
struttura a braccio di spirale della Galas- 
sia. Nelle regioni di accresciuta densità 
(che corrispondono probabilmente a 
bracci dì spirale o a segmenti di bracci di 
spirale) il gas della galassia si raccoglie in 
qualche modo in grandi aggregati: i com- 
plessi giganti di nubi molecolari. Se in 
principio il gas è formato da molecole, 
piccole nubi si riuniscono a formare i 
complessi giganti. Se inizialmente il gas è 
formato da atomi, la compressione cui e 
sottoposto determina la formazione di 
molecole. 

Una volta che abbiano avuto origine ì 
complessi, al loro interno si formano dap- 
pertutto stelle di piccola massa. Nella 
maggior parte o in tutti i complessi esiste 
da qualche parte una concentrazione di 
gas di massa abbastanza grande da dare 



origine a una o più stelle O. Dapprima 
queste stelle sono invisibili con i telescopi 
ottici, ma possono essere scoperte nell'in- 
frarosso. Ben presto cominciano a ioniz- 
zare il gas che le avvolge, dando origine a 
una regione H II compatta. A questo pun- 
to le stelle sono ancora otticamente invi- 
sibili, ma la regione H II può essere esplo- 
rata da telescopi nell'infrarosso e da ra- 
diotelescopi. 

La regione H II cresce finché il suo gas 
ionizzato raggiunge la superficie del com- 
plesso molecolare gigante. Ora in mezzo 
alla regione H li da esse creata, le stelle O 
cominciano a diventare visibili. La radia- 
zione e il vento di particelle che escono 
dalla regione H li dissipano una parte del 
complesso, svelando cosi alcune stelle di 
piccola massa che si sono nel frattempo 
formate. Frattanto la radiazione e il vento 
di particelle comprìmono una parte del 
gas molecolare restante, innescando forse 
la formazione di una nuova generazione 
di stelle massicce. Le nuove stelle conti- 
nuano il processo di ionizzazione e di 
compressione finché la maggior parte del 
gas molecolare presente nel complesso è 
stata consumata o soffiata via, un proces- 
so che richiede una trentina di milioni di 
anni. Oppure nel complesso (ma gene- 
ralmente in ammassi) si formano sponta- 
neamente stelle O finché il complesso non 
sia consumato. 

Quando il complesso è in procinto di 
consumarsi, frammenti relativamente 
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piccoli del gas possono venire accelerati, 
più o meno intani, fin nei mezzo interstel- 
lare a seguilo di un processo descritto per 
la prima volta da J. H. Oort dell'Osserva- 
torio di Leida e da Lyman Spitzer. Jr., 
della Princeton University. In questo pro- 
cesso un lato di un frammento è ionizzalo 
dalla radiazione stellare; l'emissione di 
radiazione da parte degli ioni crea una 
spinta che ha come risultato l'uscita del 
frammento dal complesso. Forse il pro- 
cesso dà origine almeno ad alcune fra 



quelle piccole nubi di gas molecolare de- 
scritte da Bart J. Bok dell'Università del- 
l'Arizona, che oggi chiamiamo globuli di 
Bok. In ogni caso i proioni e gli elettroni 
espulsi dal complesso si ricombinano 
formando atomi di idrogeno neutro. Il gas 
composto da questi atomi entra a far par- 
te del mezzo interstellare e si riassesta su 
un'orbita attorno al centro della Galassia. 
che continuerà a seguire fino a un nuovo 
incontro con un braccio di spirale. In tal 
modo si avvieranno di nuovo i processi 



che danno origine a complessi giganti di 
nubi molecolari. 

La distribuzione dei complessi 

Le stelle luminose che si formano nei 
complessi giganti di nubi molecolari defi- 
niscono chiaramente la struttura a spirale 
su vasta scala di molle galassie oltre che 
della nostra. È perciò naturale supporre 
che i complessi presenti nella nostra ga- 
lassia possano avere una configura/ione .1 




PARSEC 



In questo tentativo di ricostruzione dei bracci di spirale della Galassia si 
osserva che i complessi giganti di nubi molecolari (in nero) e le regioni 
H II fin magenta) sono più o meno confinari in un insieme di quattro 
bracci. (Il sistema solare si trova in quello che sembra un braccio 
incompleto o lo sperone di un braccio.) La concentrazione più densa del 
gas molecolare sembra trovarsi però entro una distanza compresa tra 
circa 350 parsec dal centro della Galassia, ossia a un trentesimo della 



disianza del Sole dal centro. Le stelle giovani, molto luminose (in blu) 
seguono la configurazione dei bracci; le stelle più vecchie e più deboli 
(in rosso) sono distribuite in modo più uniforme, tranne che al centro della 
Galassia, dove si riscontra una distribuzione a forma di barra. La configu- 
razione dei bracci di spirale sì basa su uno studio condotto sull'idrogeno 
atomico inlersleDare presente nella Galassia dall'autore e da Sbrini' 
vas Kulkami e t'ari Heiles dell'Uni versila della California a Berkeley. 



bracci di spirale. Vari gruppi di ricercatori 
hanno tentato di identificarne uno, ma i 
risultati finora ottenuti sono ambigui. Da 
un lato, alcuni fra i rilevamenti eseguiti 
sono incompleti. Inoltre il rilevamento 
cartografico di bracci di spirale nelle parti 
interne della Galassia è difficile perché le 
osservazioni radio rivelano solo la veloci- 
tà de! monossido di carbonio interstellare 
in funzione della direzione d'osservazio- 
ne in cielo. La velocità, che è determinata 
dalla rotazione del gas attorno al centro 
della Galassia, ci dà senza ambiguità la 
distanza di una massa di gas dal centro, 
lasciando non risolta, però, la scelta fra 
due possibili distanze dal sistema solare. 

Le mie ricerche, eseguite in collabora- 
zione con Shrinivas Kulkami e con Cari 
Heiles di Berkeley, indicano che i com- 
plessi giganti di nubi molecolari nelle par- 
ti esterne della Galassia sono di fatto con- 
centrati in bracci di spirale regolari. 
Quanto alle parti interne, i rilevamenti 
del monossido di carbonio interstellare 
condotti finora indicano una concentra- 
zione di nubi molecolari al centro della 
Galassia. All'esterno del centro la massi- 
ma concentrazione di nubi si trova a dì- 
stanze radiali comprese fra 4000 e 8000 
parsec. Oltre tale distanza la concentra- 
zione del gas molecolare va diminuendo 
verso il bordo del disco della Galassia, che 
si trova a 20 000 parsec dal centro. (Il 
Sole orbita attorno al centro della Galas- 
sia a una distanza di circa 10000 parsec.) 

Lo studio dei complessi giganti di nubi 
molecolari e del loro rapporto con la 
struttura della Galassia è ancora nella 
sua infanzia. Per esempio, gli astronomi 
cominciano a rendersi conto solo ora del 
fatto che i complessi potrebbero avere un 
effetto importante sulla distribuzione 
delle stelle nella Galassia non solo per- 
ché danno origine a stelle, ma anche per- 
ché esercitano forze gravitazionali e for- 
ze di marea sulle stelle e sugli ammassi 
stellari circostanti. Circa 25 anni or sono 
Spitzer e Martin Schwarzschild, di Prin- 
ceton, sostennero che la distribuzione 
delle stelle in direzione perpendicolare al 
piano della Galassia potrebbe essere una 
conseguenza dell'interazione gravitazio- 
nale delie stelle e di nubi di gas massicce. 
Tre anni fa Stark e io dimostrammo che i 
complessi giganti di nubi molecolari nella 
Galassia hanno una massa e un'estensio- 
ne abbastanza grandi da poter spiegare la 
distribuzione. 

Alle forze di marea esercitate dai com- 
plessi giganti di nubi molecolari si devono 
forse la disgregazione e la dissipazione 
finale di ammassi di stelle poco compatti. 
Molti astronomi sospettano inoltre che i 
raggi gamma che si generano all'interno 
della Galassia siano il risultato di collisio- 
ni fra particelle ad alta energia e la mate- 
ria contenuta nelle nubi molecolari gigan- 
ti. Con l'aumento dell'interesse degli 
astronomi per le nubi molecolari giganti, 
si è scoperto che esse influiscono sulla 
Galassia in modi insospettati. La scoperta 
di ogni nuovo componente importante 
dell'universo porta con sé non solo l'emo- 
zione della scoperta stessa, ma anche una 
quantità di problemi nuovi. 
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La breve vita 
di Évariste Galois 

Secondo la leggenda il giovane matematico formulò di getto la teoria 
dei gruppi nella notte precedente il fatale duello. Ricerche recenti 
dimostrano che la geniale idea di Galois era invece maturata da tempo 

di Tony Rothman 



Nelle prime ore del mattino del 30 
maggio i 832. il grande matema- 
tico francese Évariste Galois. 
che allora aveva solamente 20 anni, 
scrisse agli amici Napoleon Lebon e 
V. Delaunay: 

«Sono stato provocato da due patrioti, 
e non ho potuto indietreggiare. Vi chiedo 
scusa di non avere avvertito nessuno di 
voi, ma i miei avversari mi avevano inli- 
mato sut mio onore di non prevenire nes- 
sun patriota. Il vostro compito è sempli- 
cissimo: provare che mi sono battuto mio 
malgrado, cioè dopo aver tentato inutil- 
mente di venire a un accomodamento, e 
dire se sono capace di mentire, di mentire 
perfino per una cosa tanto piccola come 
quella di cui si trattava. Conservate il mìo 
ricordo, dal momento che la sorte mi ha 
dato una vita troppo breve perché la pa- 
tria sappia il mio nome. 

Muoio vostro amico, 
E, Galois». 

Nella stessa notte Galois scrisse anche 
all'amico Auguste Chevalier: 

«Ho fatto delle nuove scoperte in a- 
nalisi. La prima riguarda la teoria delle 
equazioni, le altre riguardano le fun- 
zioni integrali. 

«Nella teoria delle equazioni ho studia- 
to le condizioni per la risolubilità di equa- 
zioni mediante radicali; ciò mi ha fornito 
l'occasione per approfondire questa teo- 
ria e descrivere tutte le trasformazioni 
possibili su un'equazione, anche se non 
risolubile mediante radicali. Tutto questo 
lo troverai qui in tre memorie... 

«Tu pregherai pubblicamente [Cari 
Gustav Jacob] Jacobi o [Cari Friedrich] 
Gauss di dare il loro parere, non sulla 
verità, ma sull'importanza di questi teo- 
remi. Dopo ci saranno, spero, delle per- 
sone che reputeranno utile decifrare i 
miei geroglifici.» 

La disperazione di Galois. mentre scri- 
veva queste lettere, era perfettamente 
giustificata, visti gli eventi che seguirono. 
Poco dopo il sorgere del sole, al mattino, 
completo le lettere e lasciò la sua stanza 



alla pensione Sieur Fauttrier. a Parigi, 
per affrontare un attivista politico, di 
nome Pescheux d'Hcrbinville. in un duel- 
lo d'onore sulle sponde di un vicino sta- 
gno. Galois fu colpito al ventre e abban- 
donato sul terreno dello scontro, un pas- 
sante lo trovò e lo trasportò all'ospedale 
Cochin, dove il giorno seguente mori. 
Quattordici anni dopo, i manoscritti che 
aveva lasciato a Chevalier furono pubbli- 
cati dal matematico francese Joseph 
Liouvillc, t questo fatto segnò la nascita 
di quel settore straordinariamente fecon- 
do delta matematica che oggi chiamiamo 
teoria dei gruppi. 

Pochi episodi nella storia della scienza 
possiedono lo stesso fascino roman- 
zesco della vita e della morte di Galois. 
Tuttavia, proprio perché i fatti sono così 
avvincenti, si rischia di leggere troppo 
nelle lettere di Galois e di perdersi nel 
vagliare gli eventi che portarono al duel- 
lo, alla ricerca di una spiegazione che 
corrisponda all'evidente drammaticità 
presente nei suoi scritti. 

Si sa, per esempio, che all'età di 17 
anni Galois contribuì alla creazione di un 
settore della matematica che oggi forni- 
sce strumenti concettuali in aree molto 
diverse tra loro come l'aritmetica, la cri- 
-tallografia, la fisica delle particelle e le 
possibili posizioni del cubo di Rubik. È 
documentato poi che alla stessa età Ga- 
lois per la seconda volta non riuscì a su- 
perare l'esame di matematica per l'am- 
missione all'École Polytechnique. Studiò 
invece all'École Normale di Parigi, ma, 
quando raggiunse i 1 9 anni, ne fu espulso 
e venne arrestato e imprigionato due vol- 
te per le sue attività politiche. Poco pri- 
ma dei duello fu coinvolto in un'infelice 
vicenda amorosa che in una delle sue ul- 
time lettere sembra collegare diretta- 
mente al duello stesso, «Muoio - scrisse ■ 
vittima di un'infame civetta e di due 
uomini che sono il suo zimbello...». 

Sfortunatamente molti fra i biografi di 
Galois dei ventesimo secolo non hanno 



saputo resistere alla tentazione di ricom- 
binare, interpretare e abbellire questi 
fatti. La storia di Galois oggi nota alla 
maggior parte delle persone è derivata 
da racconti popolari come quelli del fisi- 
co Leopold Infeld e dell'astronomo Fred 
Hoyie. La versione che ha esercitato più 
influenza e quel Li Ji firn. Tempie Bell, il 
matematico il cui volume del 1937, Meri 
of Mathemaiics (trad. it. [grandi mate- 
matici, Firenze. Sansoni, iy66) è proba- 
bilmente la più nota introduzione alle 
vite dei grandi matematici. 

Nelle versioni romanzate della sua 
vita. Galois è presentato come un genio 
incompreso, oppresso dalla stupidità dei 
suoi insegnanti, ignorato dalla comunità 
dei matematici e spinto dagli eventi del- 
l'epoca verso attività politiche che di- 
spersero le sue energie e alla fine gli co- 
starono la vita, L'aspetto più notevole, in 
questi racconti, è che in mezzo alla 
confusione politica, e anche nel corso dei 
periodi di carcerazione. Galois continuò 
a sviluppare le sue idee matematiche 
mentalmente, per stenderle infine per 
iscritto la notte prima del duello. Vai la 
pena di citare !a descrizione che Bell fa 
dell'ultima notte, perché è probabilmen- 
te il passo che più di tutti ha contribuito 
al mito di Galois: 

«Prima di vergare queste lettere, aveva 
passato le ore della notte che rapidamen- 
te trascorreva a stendere le sue ultime 
volontà scientifiche e i! suo testamento, 
risalendo il tormentoso corso della sua 
vita per spigolare qua e là una piccola 
parte delle grandi cose che il suo cervello 
aveva generato, prima che la morte, che 
egli presentiva inesorabile, venisse a 
ghermirlo. Di tanto in tanto, si inter- 
rompeva per scarabocchiare tn margine: 
"Mi manca il tempo! Mi manca il tempo!" 
e si rimetteva a scrivere freneticamente il 
seguito del suo esposto. Ciò che scrisse, 
prima dell'alba, durante quelle ultime ore 
di disperazione, terrà in esercizio delle 
intere generazioni di matematici per al- 
cune centinaia d'anni...». 



Recentemente, con l'aiuto di Marc 
Henneaux e Cecile DeWitt-Morrette del- 
l'Università del Texas ad Austin ho stu- 
diato alcuni degli scritti di Galois e quanto 
è stato scritto in seguito sulla sua vita. Dai 
materiali a cui ho potuto accedere è chia- 
ro che i principali eventi nella vita di Ga- 
lois sono noti già da tempo, ma le rico- 
struzioni di Bell e di altri parlano degli 
stereotipi del genio scientifico che affa- 
scinano l'immaginazione popolare più 
che di Galois stesso. Il vero romanzo di 
Évariste Galois è una storia affascinante 
in se stessa e vai la pena di raccontarla nel 
1511" anniversario della sua morte. 

Al di là delle lettere, degli scritti uf- 
**- ficiali e di altri documenti contem- 
poranei, la fonte principale sulla vita dì 
Galois è una biografia redatta nel 1896 
da Paul Dupuy. storico e sovraintenden- 
tc generale della Ecole Normale di Pari- 
gi, la scuola che Galois aveva frequenta- 
to 66 anni prima. Secondo Dupuy. Ga- 
lois nacque il 25 ottobre 181 1 a Bourg- 
-la-Reine. alla periferia di Parigi. 11 pa- 
dre. Nicholas-Gabriel Galois. sostenitore 
di Napoleone, era a capo del partito libe- 
rale della città e fu eletto sindaco di 
Bourg-la-Reine nel 1815 durante i Cen- 
to Giorni, al primo ritomo di Napoleone 
dall'esilio. 

Fino a 1 2 anni Évariste fu istruito dalla 
madre. Adelaide-Marie Demante Ga- 
lois, che impartì al figlio una solida pre- 
parazione di greco e latino e gli comuni- 
cò il suo scetticismo nei confronti della 
religione ufficiale. È improbabile, tutta- 
via, che il giovane Galois avesse con la 
matematica contatti più precisi se non le 
normali lezioni di aritmetica. All'epoca 
l'istruzione matematica non era conside- 
rata particolarmente importante. Non 
abbiamo nemmeno documenti dell'esi- 
stenza di altri talenti matematici in qual- 
che ramo della famiglia. 

La regolare istruzione di Galois ebbe 
inizio nel 1823. quando venne iscritto al 
Collège Royal de LouLs-le-Grand, la 
scuola preparatoria parigina che fu la 
alma mutar dì Robespierre e di Victor 
Hugo (e che tuttora esiste). Al Louis-le- 
-Grand. Galois cominciò subito a svilup- 
pare la sua sensibilità politica. Le sue 
simpatie liberali, cioè antirealiste, acqui- 
site dai genitori, si incontravano con le 
opinioni politiche della maggior parte 
degli altri studenti. 

Durante il primo anno di studi, tutta- 
via, i rapporti fra gli studenti e il nuovo 
direttore della scuola erano estremamen- 
te tesi. Gli studenti sospettavano che il 
direttore progettasse di riportare la scuo- 
la all'amministrazione deigesuiti; i gesuiti 
guidavano la reazione che seguiva l'epoca 
napoleonica. Gli studenti inscenarono 
una piccola rivolta: si rifiutarono di eanta- 
re in cappella, di recitare preghiere in 
classe o di brindare a Luigi XVIII a un 
pranzo scolastico. Con un procedimento 
sommario il direttore espulse 40 studenti 
sospettati di aver guidato la ribellione, 
Galois non fu espulso (e non sappiamo se 
effettivamente avesse partecipato alla 
piccola rivolta), ma sicuramente il prov- 




Questo disegno di David A. Johnson raffigura Évariste Galois all'età d) 17 anni, quando era 
studente al Collège Rovai de Louis- te-Grand. A quell'epoca Galois aveva studiato miti e matita 
per due anni solamente, ma aveva già iniziato quella ricerca sulla teoria delle equazioni che lo 
avrehbe portato a considerare una teoria algebrica astratta di insiemi di oggetti, che chiamò 
gruppi. Fra la fine del X Vili e gli inizi del XIX secolo, altri matematici contribuirono allo sviluppo 
della teoria dei gruppi, in particolare Paolo Ruffini. Neil* Henrik Abel e Joseph Louis l.agrange, 
ma il merito di averta fondata viene riconosciuto a Galois. Il disegno di Johnson è basato sui due 
ritratti noli di Galois, uno dei quali eseguito quando il matematico francese aveva 15 anni, l'altro 
completato a memoria dal fratello Alfred nel 1848, sedici anni dopo la morte di Évariste. 
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ve di mento arhitrario del direttore ali- 
mentò interiormente in Gatois fa sfiducia 
nei confronti dell "autorità. 

T*% isponiamo di pochi dati a sostegno 
*-* dell'idea che Galois fosse un cattivo 
studente o che la sua crescita intellettua- 
le al Louis-le-Grand fosse ostacolala da 
insegnanti poco capaci, come vorrebbero 
far credere i racconti popolari. Nei primi 
anni di studio ricevette vari premi per il 
greco e per il latino e una mezza dozzina 
dì menzioni di lode. Lo storico della 
scienza René Taton definisce il suo pro- 
gresso «brillante». Ciononostante al ter- 
zo anno il suo rendimento in retorica fu 
insufficiente e dovette ripetere Tanno. 
Contrariamente a quanto sostiene Bell, 
cioè che i cattivi risultati di Galois in re- 
torica fossero il risultato del suo interes- 
samento all'algebra, fu solo dopo questo 
insuccesso che Galois si iscrisse al suo 
primo eorso di matematica. A quell'epig- 
ea aveva 15 anni. 

Il corso, tenuto da Hippolyle Jean 
Vcrnier, risvegliò il genio di Galois per 
la matematica. Esauri rapidamente ì te- 
sti comuni e passò direttamente ai mae- 
stri dell'epoca, divorando l'opera di 
Adrien Marie Legendre sulla geometria 
e le memorie di Joseph Louis Lagrange: 
La risoluzione delle equazioni algebri- 
che. La teoria delle funzioni analitiche e 
Le lezioni sul calcolo di funzioni. Senza 
dubbio fu negli scritti di Lagrange che 
Galois scoprì per la prima volta la teoria 
delle equazioni, a cui nei quattro anni 
successivi doveva portare contributi 
fondamentali. Sembra che Vcrnier abbia 
apprezzato il talento del suo studente; 
nei suoi giudizi trimestrali su Galois 
compaiono parole di alta stima come 
«zelo e successo» e «zelo e progresso 
molto marcato». 

Con la scoperta della matematica la 
personalità di Galois subì un netto muta- 
mento. Cominciò a trascurare gli altri cor- 
si, attirandosi di conseguenza l'ostilità 
degli insegnanti delle materie umanisti- 
che. I suoi insegnanti di retorica nelle va- 
lutazioni trimestrali lo definirono «scio- 
perato», e nei giudizi che lo riguardano 
compaiono parole come «isolato», «biz- 
zarro» e «originale». Anche Vernier. che 
pure non cercava di raffreddare la passio- 
ne di Galois per la matematica, lo consi- 
gliava dì lavorare con maggiore sistemati- 
cità. Galois non seguì il consiglio; decise 
di dare l'esame di ammissione all' Èco le 
Polytechnique con un anno di anticipo e 
senza i normali corsi preparatori in ma- 



tematica. Evidentemente, mancandogli 
alcune nozioni basilari, non riuscì a supe- 
rare l'esame. 

Galois prese il suo insuccesso come 
un'ingiustizia e questo indurì il suo 
atteggiamento nei confronti dell'autorità. 
Ciononostante continuò a progredire ra- 
pidamente in matematica e si iscrisse al 
COTSO più avanzato del Louis-le-Grand. 
tenuto da Louis- Paul- Em ile Richard, un 
insegnante di valore. Richard si accorse 
immediatamente delle capacità di Galois 
e chiese la su:i ammissione all'Ecole Poly- 
technique senza esame. La raccomanda- 
zione non fu seguita, ma l'incoraggiamen- 
to eli Richard produsse risultati spettaco- 
lari. Nel marzo del \H29, quando Galois 
era ancora studente, fu pubblicato il suo 
primo saggio, che sì intitolava «Dimo- 
strazione di un teorema sul le frazioni con- 
finile periodiche» e che apparve negli 
Annales de niathematiques pitres et up- 
pliqtiees di Joseph Diaz Gergonne. 

L'articolo, tuttavia, fu solamente un 
episodio collaterale di secondaria impor- 
tanza. Galois si era già rivolto alla teoria 
delle equazioni, l'argomento che aveva 
esplorato per la prima volta nelle opere 
di Lagrange. A 17 anni si stava cimen- 
tando in uno dei problemi più diffìcili di 
tutta la matematica, un problema che 
aveva resìstito agli sforzi dei matematici 
per più di un secolo. 

Nel 1829 la domanda centrale per la 
teoria delle equazioni era: sotto quali 
condizioni È possibile risolvere un'e- 
quazione? Più precisamente quel che si 
cercava era un metodo per risolvere 
un'equazione in una sola variabile x, i 
cui coefficienti fossero tutti numeri na- 
turali e il cui termine di potenza più ele- 
vata fosse x". Il metodo doveva essere 
un metodo generale che potesse essere 
applicalo a tutte le equazioni dì quel 
tipo e doveva basarsi esclusivamente 
sulle quattro operazioni aritmetiche 
elementari (somma, sottrazione, molti- 
plicazione e divisione) e sulla estrazione 
dì radice. Se le soluzioni, ovvero le radi- 
ci, di un'equazione possono essere otte- 
nute a partire dai coefficienti mediante 
queste sole operazioni, si dice che l'e- 
quazione è risolubile per radicali. 

In una prospettiva storica, era naturale 
aspettarsi che la risoluzione di un'equa- 
zione dì grado n non richiedesse opera- 
zioni più complesse dell'estrazione di n 
radici. La soluzione dell'equazione gene- 
rale di secondo grado, ax l + bx + e = 0, 
nota già ai babilonesi, richiede l'est ra- 



L'na nota a margine su uno dei manuscritli lasciali da Galois il mattino del duello è il più famoso 
dei documenti citati a sostegno della leggenda secondo la quale Galois avrebbe messo per scrìtto in 
una sola notte tutte le sue idee sulla teoria dei gruppi. La noia dice; «It > a quelque ih ose i 
compie ter dans tette demonstralìon. Je n'aj pas le temps (Noie de l'A,)» (Ce qualcosa da 
completare in questa dimostrazione. Mi manca il tempo. Nota dell'Autore.) Stando at familiare 
racconto della vita dì Galois scritto da Eric Tempie Reti, l'espressione «Mi manca il tempo» 
comparire Mie frequentemente nei manoscritti. In realtà la pagina qui riprodotta è l'unica in cui si può 
trovare quell'espressione. La calligrafia affrettala della noia contrasta con quella attenta e decisa del 
teslo, il che fa pensare che nella notte precedente il duello Galois non avesse scrìtto il saggio, ma 
l'avesse sempticcmenle redazionato. In effetti, il saggio era già stalo sottoposto all'Accademia del- 
le scienze e restituito a Galois da Siméon Denis Poisson. con il suggerimento di rìelaborarìn. 




Si può esemplificare Pi dea di gruppo conside- 
rando S 13), il gruppo delle permutazioni su 9 
oggetti. Un elemento diS (3) opera sugli ogget- 
ti modificandone la disposizione. La permuta- 
zione (123) sposta nel secondo quadrato Tog- 
getto che si trova nel primo, sposta nel lerzo 
quello che si trova nel secondo e, infine, nel 
primo quello che sì Irova nel terzo. Dal mo- 
mento che le possibili disposizioni di tre oggetti 
sono sei, sei sono anche gli elementi in 5(3). 



zione della radice quadrata di una fun- 
zione dei coefficienti, cioè b 1 - 4ai: Per- 
tanto l'equazione generale di secondo 
grado è risolubile mediante radicali. 
Analogamente, la soluzione generale per 
l'equazione di terzo grado, scoperta dai 
matematici italiani Scipione dal Ferro e 
Niccolò Fontana (meglio noto come Tar- 
taglia) agli inizi del Cinquecento, richie- 
de l'estrazione di radici cubiche di fun- 
zioni dei coefficienti. La soluzione del- 
l'equazione generale di quarto grado, 
ottenuta per la prima volta dal matema- 
tico italiano Lodovico FeiTari all'incirca 
nella stessa epoca, richiede l'estrazione 
dì radici di quarto grado. 

Ai tempi di Galois, tuttavia, circa tre- 
cento anni di studi non avevano portato a 
una soluzione medianle radicali per le 
equazioni generali di quinto grado o di 
grado superiore al quinto. Vari matema- 
tici avevano cominciato a sospettare l'im- 
possibilità di soluzioni generali del gene- 
re, anche se in casi speciali, come nell'e- 
quazione x 7 — 2 = 0, la soluzione può 
essere effettivamente trovata mediante 
radicali (In questo caso una soluzione e 
7 V2.) Galois trovò dei criteri definitivi 
per stabilire se le soluzioni di una data 
equazione possono essere trovale o meno 
mediante radicali. 1 metodi che sviluppò 
per studiare il problema furono forse 
ancor più notevoli de i risultati a cui giunse 
nella teoria delle equazioni. Le sue ricer- 
che portarono a una teoria le cui applica- 
zioni vanno molto al di là della teoria 
delle equazioni, teoria che oggi chiamia- 
mo teoria dei gruppi. 

Galois presenlò i suoi primi articoli su 
quella che doveva diventare la teoria 
dei gruppi all'Accademia francese delle 
scienze il 25 maggio e il primo giugno 
1829, quasi al termine dell'ultimo anno di 
studi al Louis-le-Grand. Meno di due 
mesi più tardi doveva sostenere per la 
seconda volta l'esame dì ammissione al- 
l'Ecole Polylechnique, ma nel frattempo 
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Il prodotto di due elementi a tè di S (3) si determina considerando la disposizione che si ottiene 
dalla disposizione iniziate applicando ad essa a e quindi applicando b al risultato ottenuto. Analoga- 
mente si ha me din ni e una singola permutazione, che viene definita «prodotto» delle due permuta- 
zioni a e b. In genere ['opera/ione di prodotto in un gruppo non è commutativa: il risultato dipende 
dall'ordine delle permutazioni. Così ' 12 » * (1231 è uguale a (13), ma (123) * (12) è ugnale a (23). 



SECONDO ELEMENTO 
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La tavola moltiplicativa per le sei permutazioni possibili su tre oggetti ci consente di verificare che 
le permutazioni soddisfano le proprietà gruppali. I.a tabella mostra come date due permutazioni a 
e h qualunque, anche il loro prodotto a ' b sta una permutazione. Esiste l'elemento identità (I ), 
tale che a * (1 ) e uguale ad a. Per ogni elemento a esiste un elemento a ~ ', il suo inverso, tale che a 
* a- l è uguale a (1). L'inverso di (123), per esempio, è (132). Infine, si può controllare che vale la 
legge associativa, secondo la quale, date tre permutazioni qualunque a, b e e, il prodotto a* (b* e) 
è uguale a (a * b) * e. Le permutazioni in colore costituiscono un sottoinsieme delle sei permuta- 
zioni; dalla relativa tavola moltiplicativa si può vedere che a loro volta costituiscono un gruppo. Si 
dice in questo caso che tale sottoinsieme è un sottogruppo proprio del grappo di partenza, S (3 ì- 



la sua vita subì una svolta sfortunata. Il 2 
luglio, poche settimane prima dell'esame, 
il padre di Evariste si suicidò nella sua 
casa parigina. Il sacerdote gesuita di 
Bourg-la-Reine aveva falsificato la firma 
del sindaco su un certo numero di epi- 
grammi maliziosi diretti ai parenti stessi 
di Galois. Il vecchio Galois non potè sop- 
portare lo scandalo. L'esame di ammis- 
sione pertanto avvenne nelle peggiori cir- 
costanze possibili. Inoltre, a quanto pare. 
Evariste si rifiutò di seguire i suggerimen- 
ti dell'esaminatore per l'esposizione e, 
per la seconda volta, non superò l'esame. 
I due incidenti cristallizzarono il suo odio 
per la gerarchia conservatrice che allora 
governava la Francia. 

Costretto a prendere in considerazio- 
ne la meno prestigiosa École Normale 
(allora chiamata Ecolc -Pre parato ire). 
Galois sostenne gli esami di baccalau- 
reato necessari per l'ammissione nel 
novembre 1829. Questa volta superò 
brillantemente l'ostacolo, grazie a un 
punteggio eccezionale in matematica, e 
fu finalmente iscritto a una università 
più o meno nel periodi) in cut i suoi pri- 
mi scritti sulla teoria dei gruppi doveva- 
no essere presentati all'Accademia delle 
scienze. Quegli scritti, però, non giunse- 
ro mai davanti all'uditorio. 

Quando gli articoli furono ricevuti dal- 
l'Accademia, fu designato relatore Augu- 
stin Louis Cauchy. il maggiore matemati- 
co francese di allora e fedele difensore 
della restaurazione conservatrice. Cau- 
chy si era già occupato di teoria delle 
permutazioni, un precursore della teoria 
dei gruppi, e più tardi scrisse molto sulla 
teoria dei gruppi stessa. Benché la leg- 
genda dica che Cauchy perdesse, dimen- 
ticasse o cestinasse i manoscritti di Galois. 
è molto più credibile che Cauchy ne rico- 
noscesse l'importanza e li trattasse con 
cura. In effetti, una lettera scoperta nel 
1971 da Taton negli archivi dell'Accade- 
mia chiarisce come il J8 gennaio 1830 
Cauchy avesse programmato di esporre i 
multati di Galois davanti a tutta l'Acca- 
demia. Cauchy scriveva: «Avrei dovuto 
presentare oggi all'Accademia... una re- 
lazione sul lavoro del giovane Galois... 
Sono a casa indisposto. Mi dispiace di non 
poter seguire la sessione di oggi e vorrei 
che mi iscriveste alla sessione successiva 
per gli... argomenti indicati». 

La settimana successiva, tuttavia, 
quando Cauchy lesse all'Accademia un 
proprio saggio, non presentò l'opera di 
Galois. Perché le cose andarono cosi ri- 
mane argomento di speculazione. Taton 
avanza l'ipotesi che Cauchy avesse chie- 
sto a Galois di ampliare il suo lavoro e di 
sottoporlo all'Accademia per il Gran 
Premio in matematica. L'ipotesi di Taton 
non può ancora essere documentata, ma è 
vero che Galois sottopose la sua candida- 
tura al premio nel febbraio, un mese pri- 
ma della scadenza. La sua domanda fu 
inviata a Jean Baptiste Joseph Fourier (il 
matematico a cui dobbiamo quella che 
oggi chiamiamo analisi di Fourier), in 
quanto segretario perpetuo dell* Acca- 
demia. Fourier però mori in maggio, e 
non fu possibile trovare fra le sue carte il 
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manoscritto di Galois. Galois più tardi 
attribuì la sua cattiva sorte a intenzioni 
malevole da parte dell' Accade mia, accu- 
sando il comitato designato ad assegnare 
il premio dì aver respinto il suo saggio 
perché il suo nome era Galois e perché 



non era che uno studente. 1 racconti 
popolari hanno preso sul serio queste 
accuse, ma non c'è dubbio che a quell'e- 
poca l'atteggiamento di Galois nei con- 
fronti dell'autorità stesse cominciando a 
diventare un po' paranoico. 



"^■onostante gli insuccessi. Galois. come 
*■ ^ matematico, continuò a produrre e 
cominciò a pubblicare nel * Bulle tin des 
sciences mathématiques. astronomìques, 
physiques et chimiques» del barone di 
Férussac, una tribuna molto meno presti- 




la permutazioni in.S (3) possono sempre essere espresse come prodotto 
di scambi, cioè di permutazioni che scambiano Tra loro due soli oggetti. 
Si dice che una permutazione è pari se può essere espressa come 
prodotto di un numero pan di scambi; in casu contrario si dice che la 
permutazione è disparì. Se si moltiplica una permutazione pari (circon- 
ferenze in cttlttrr) per una permutazione pari (frecce in colore) il risulta- 
to è una permutazione pari; se sì moltiplica una permutazione pari per 
una dispari (frecci: in nero), il risultato è una permutazione dispari. 
Analogamente, se si moltiplica una permutazione dispari (circonferenze 
in nero) per una pari, il risultato è una permutazione dispari, mentre il pro- 
dotto di due permutazioni dispari è una permutazione pari. Le permuta- 
zioni pari l'ormano un sottogruppo, quello in colore nella tavola moltipli- 
catila di pagina 1 1 6. Questo sottogruppo è chiamato gruppo alternante o 
.'1 (3). Si dice che un sottogruppo come .4 (3 ) è normale in S (3 ) se, dato un 



elemento qualunque h ni 1 (3> e un elemento qualunque g di .V (3), 
l'elemento g * k m g~ l è sempre un elemento di .4 (3). Per dimostrare che 
.4(3) è un sottogruppo normale di V(3), supponiamo che g sia una 
permutazione pari; allora g ' h ' g ■ ' t il prodotto di tre permutazioni 
pari, pertanto è a sua volta una permutazione pari e appartiene ad ! (3 i. 
Se g è una permutazione dispari, g* h* g ~ ' è il prodotto di una permuta- 
zione dispari per una pari e poi ancora per una dispari, pertanto è ancora 
una permutazione pari. Ne consegue che .4 (3) è un sottogruppo normale. 
Procedendo in maniera analoga, si può dimostrare che, per qualunque 
numero n, A(n) è un sottogruppo normale dì S(n). lì numero degli 
elementi in un sottogruppo deve essere un divisore dei numero degli 
elementi nel gruppo. Poiché Min comprende la metà degli elementi di 
S(n), A(n) coaliene il massimo numero possibile di elementi per un 
sottogruppo proprio di.Sfn). A(n) è il sottogruppo normale massimale. 



giosa delle riunioni dell'Accademia. Dai 
suoi articoli risulta chiaro che nel 1830 
Galois aveva fatto progressi superiori a 
chiunque altro nella ricerca del- 
le condizioni che determinano [a risolubi- 
lità delle equazioni, anche se ancora non 
disponeva della risposta completa. Nel 
gennaio 1831, tuttavia, aveva raggiunto 
una conclusione, che sottopose all'Acca- 
demia in una nuova memoria, scritta su 
richiesta del matematico Siméon Denis 
Poisson. La memoria è la più importante 
fra le opere di Galois e la sua esistenza, 
più di un anno prima de) famoso duello, 
rende privo di senso il racconto secondo 
cui Galois avrebbe messo per iscritto in 
una sola notlc tutte le sue ricerche sulla 
teoria dei gruppi. 

Per capire l'opera di Galois non è utile 
studiare gli articoli originali. Poisson fece 
del suo meglio per capire il manoscritto 
del 1831, ma alla fine consigliò all'Acca- 
demia di rifiutarlo, incoraggiando Galois 
ad ampliare e chiarire la sua esposizione. 
Poisson inoltre criticava una delle dimo- 
strazioni di Galois in quanto inadeguata, 
benché l'enunciato dimostrato potesse 
essere raggiunto anche attraverso un ri- 
sultato dimostrato da Lagrange. Secondo 
Peter Neumann dell'Università di Ox- 
ford, la critica è assolutamente corretta. 
Gli argomenti di Galois sono presentati 
in una forma così concisa che risulta 
estremamente difficile seguirli e non 
sorto esenti da errori. Avvantaggiati da 
un secolo e mezzo di chiarimenti, tutta- 
via, oggi siamo in grado dì esporre gli 
elementi essenziali della teoria in forma 
accessibile. A questo fine ho potuto frui- 
re dell'aiuto dell'astrofisico Adrian C. 
Ottewill di OxfoTd. 

Che cos'è un gruppo? Al di là dell'a- 
spetto che può volta a volta assumere 
nelle sue applicazioni particolari, la teo- 
ria dei gruppi riguarda fondamentalmen- 
te le simmetrie inerenti a ciascun siste- 
ma. Immaginate un fiocco di neve le cui 
punte, cioè i vertici, siano disposti rego- 
larmente ad angoli di 60 gradi. Se si fa 
ruotare il fiocco di neve, attorno a un 
asse passante per il suo centro, di 60 gra- 
di o di un multiplo intero qualunque di 
60 gradi, il suo aspetto fondamentale 
rimane immutato, anche se magari la 
posizione di ogni singolo vertice è muta- 
ta. Una operazione che lasci invariata, in 
questo senso, una figura viene chiamata 
operazione di simmetria. 

Se si eseguono in successione due rota- 
zioni di multipli interi di 60 gradi, il fiocco 
di neve rimane invariante e la posizione 
assunta dai vertici è una posizione che si 
sarebbe potuta raggiungere mediante 
un'unica operazione. Per esempio, una 
rotazione di 60 gradi in senso antiorario 
seguita da una rotazione di 240 gradi in 
senso orario è equivalente a una rotazio- 
ne in senso orario di 1 80 gradi. Ingenera- 
le, se si indica con R(ri) una rotazione di 
60/i gradi e si indica il risultato dell'esecu- 
zione in successione dì due operazioni 
come Rfn) * R(m), allora per tutti gli 
interi n e m l'espressione Rfn) * R(m) è 
uguale a Rfn + m). Dal punto di vista 
matematico, l'equivalenza dice che il 



«prodotto» di due operazioni di sim- 
metria è a sua volta un'operazione di 
simmetria. 

Le rotazioni di un fiocco di neve godo- 
no di tre altre proprietà importanti. In 
primo luogo una rotazione di gradi, cioè 
/?(H). lascia sempre la figura invariante, 
dato che non viene spostata. Il prodotto di 
una qualunque notazione R( n) e di /?(0) è 
Rfn), cosicché fi(0) svolge per le rotazio- 
ni lo stesso ruolo svolto dal numero 1 
nella moltiplicazione ordinaria. Per que- 
sto R (0) si definisce la rotazione identità. 
In secondo luogo, se a una rotazione R(n) 
segue una rotazione in senso opposto del- 
lo stesso angolo, che può essere indicata 
come Rf-n). la figura ritorna al punto di 
partenza. Pertanto Rfn) * ftf-rtj è equiva- 
lente a R{(ì). Si dice che la rotazione 
R(-n) è l'inverso della rotazione Rfn). In 
terzo luogo, l'espressione R(m, * Rfn) ' 
R<p) non è ambigua, poiché [Rfmj * 
Rfn) ] ' Rfp) è equivalente a R(m) ' [Rfn) 
* Rfp)]. Questa è una proprietà formale 
dell'operazione *. mediante la quale ven- 
gono combinate due rotazioni, che viene 
chiamata proprietà associativa. 

Le quattro proprietà che valgono per le 
J combinazioni di rotazioni del fiocco 
di neve sono caratteristiche di tutti gli 
insiemi di operazioni di simmetria su un 
sistema qualunque: esse vengono chiama- 



te proprietà gruppali, Non è necessario 
che il sistema sia una figura geometrica 
come un fiocco di neve: anche un'equa- 
zione, per esempio, è un sistema le cui 
simmetrie possono essere descritte da 
proprietà gruppali. In termini astratti un 
gruppo è costituito da elementi o opera- 
zioni di simmetria a, b, C e cosi via. e da 
una regola indicata da per la combina- 
zione dì due elementi qualunque. Si as- 
sume che gli elementi del gruppo e la 
regola " soddisfino la condizione di chiu- 
sura, cioè che dati due elementi qualun- 
que u e b nel gruppo, anche a * b sia un 
elemento del gruppo. I! gruppo deve 
comprendere un elemento identità. 1. 
tale che, per qualunque elemento a del 
gruppo, sia a * I = a. Inoltre, per ogni 
elemento a deve esistere un elemento 
inverso a"', tale che a * a' 1 sia uguale a 1. 
Infine si assume che gli elementi dei 
gruppo e l'operazione soddisfino la pro- 
prietà associativa, cioè che valga l'equiva- 
lenza fa * b) ' e = a ' (b * e). 

La teoria dei gruppi è una delle branche 
più fruttuose della ricerca matematica; 
Bell è nel giusto quando scrive che terrà 
occupati ì matematici per centinaia di 
anni. Uno fra i più importanti dei risultati 
recenti nella teoria dei gruppi è una dimo- 
strazione di cui ha dato notizia nel gen- 
naio 1 98 1 , a una riunione della American 
Mathematica! Society. Daniel Gorenstein 
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EQUAZIONI DI TERZO GRADO: 

ax 1 + bx 1 +• ex + d = 




ESISTONO a. b, e E r/ TAU CHE 

IL GRUPPO DI GALOtS DELL EQUAZIONE 

ax* +■ bx 1 * ex + a = E S(3). 

IL SOTTOGRUPPO NORMALE MASSIMALE DI S(3) É A(3). 

IL SOTTOGRUPPO NORMALE MASSIMALE DI ,4(3) È I. 

[S(3M<3)] = 3!/3 = &3 = 2 

[A{3)ll] = 3/1=3. 

POICHÉ Z E 3 SONO PRIMI, S(3| È RISOLUBILE. 

POICHÉ IL SUO GRUPPO DI GALOIS É RISOLUBILE. 

ANCHE ax 1 +■ bx 1 + ex * ó = È RISOLUBILE 



EQUAZIONI DI QUINTO GRADO: 
ax 5 ■+ bx" + ex 3 + di' + ex + f = 



ESISTONO a, b, e, d, e E f TALI CHE 

IL GRUPPO DI GALOIS DELL'EQUAZIONE 

ax 4 * bx' + ex* ♦ dx' + ex f t = È S(5). 

IL SOTTOGRUPPO NORMALE MASSIMALE DI 5(5) É A{5). 

IL SOTTOGRUPPO NORMALE MASSIMALE DI A{5) È J. 

[S(5M|5|] = 5!f(5VZ) ■= 120'60 - 2 

[A(5)/'I = (S'.'2Vl = 60/1 = 60- 

POICHE 60 NON È PRIMO. S(5) NON È RISOLUBILE 

POICHÉ IL SUO GRUPPO DI GALOIS NON E RISOLUBILE, 

ANCHE ax 4 * bx 4 + ex' + dx" + ex + f = NON é RISOLUBILE 




Il problema per cui Galois sviluppò la teorìa dei gruppi era uui-llu 
della risolubilità delle equazioni. Un metodo generale di soluzione 
dovrebbe fare uso esclusivamente delle operazioni di addizione, sot- 
trazione, moltiplicazione e divisione e dell'estrazione di radice, e do- 
vrebbe potersi applicare a qualunque equazione di grado n. dove n 
indica la massima potenza a cui e elevata una variabile nell'equazione 
data. GaloLs dimostrò che. quando n è maggiore a uguale a 5, un 
metodo generale di questi* tipo non esiste. Ogni equazione di grado n 
può essere associata al gruppo S(n) o a qualche suo sottogruppo; il 
gruppo associato con l'equazione viene oggi chiamato gruppo di Ga- 
lois dell'equazjone. Galois dimostrò che una equazione può essere 
risòlta con i melodi dell'aritmetica e dell'estrazione dì radice solo se il 
suo gruppo di Galois è un gruppo - come egli lo chiamava - risolubile. 



Un gruppo è risolubile se genera una serie di sottogruppi normali 
massimali i cui fattori di composizione (il rapporto fra il numero degli 
elementi nel gruppo e il numero degli elementi nel sottogruppo ) sono 
numeri primi. 1 fattori di composizione che vengono generati da SO) e 
dalla sua serie di sottogruppi normali massimali sono tutti numeri 
primi. Di conseguenza tutte le equazioni di terzi* grado sono risolubili. 
Nel caso in cui n è maggiore o uguale a 5. si può dimostrare che il 
sottogruppo massimale normale di A(n) è il gruppo identità /, che con- 
tiene come unico elemento l'identità del gruppo. Poiché A(n) è il sotto- 
gruppo normale massimale di Sin), i fattori di composizione generati da 
v » i quando ri è maggiore a uguale a 5 non sono tutti numeri primi. Ne 
segue che esistono equazioni di grado maggiore o uguale a 5 che non 
possono essere risolte facendo uso esclusivamente dei metodi stabiliti. 



della Rutgers University. Gorenstcin ha 
dimostrato che i 26 gruppi semplici spora- 
dici noti esauriscono l'insieme di questi 
particolari gruppi. Il che. in un certo sen- 
so, significa che i componenti, i mattoni 
da costruzione, di un gruppo qualunque 
con un numero finilo di elementi ormai 
sono stati tutti identificati. 

Un altro insieme di elementi non nu- 
merici che soddisfa le proprietà 
gruppali e Tinsi e me del II- permutazioni su 
un dato numero di oggetti. Gli oggetti 
permutati possono essere pezzi degli 
scacchi, per esempio, oppure lettere del- 
l'alfabeto. È fondamentale rendersi con- 
to, però, che gli elementi del gruppo non 
sono né pezzi degli scacchi, ne lettere del- 
l'alfabeto, ma piuttosto le funzioni che 
generano le varie permutazioni. Per tro- 
vare il prodotto di due elementi a eh del 
gruppo (cioè per trovare a * h) si trova il 
risultato della prima permutazione sul- 
l'insieme di oggetti e si applica quindi a 
questo risultato la seconda permutazione. 

Supponiamo di avere tre pezzi degli 
scacchi, disposti in modo che una torre si 
trovi su un quadrato chiamato 1 , un caval- 
lo su un quadrato chiamato 2 e un alfiere 
su un quadrato chiamato 3. Un eiemento 
del gruppo di permutazioni per questi 
oggetti può essere indicato come (12); 
prende l'oggetto sul quadrato 1 e lo spo- 
st;! sul quadrato 2 e prende l'oggetto de! 
quadrato 2 e lo sposta sul quadrato 1 . 
L'effetto dell'elemento (12) sulla disposi- 
zione torre-cavallo-alfìere è quello di 
scambiare la torre e il cavallo, dando così 
la disposizione cavallo-torre-alfiere. Se 
poi l'operazione viene nuovamente effet- 
tuata, vengono scambiati tra loro i pezzi 
che si trovano sui medesimi quadrati e si 
ricostruisce la disposizione torre -cavai lo- 
-alfiere. Pertanto l'elemento (12) è l'in- 
verso di se stesso. 

Un altro elemento del gruppo, che pos- 
siamo indicare con ( 123) sposta l'oggetto 
che si trova su! quadrato 1 sul quadralo 2. 
l'oggetto che si trova sul quadrato 2 sul 
quadrato 3 e l'oggetto che si trova sul 
quadrata 3 su! quadrato I . Supponiamo 
che la disposizione iniziale forre-cavallo* 
-alfiere venga nuovamente trasformata 
mediante l'elemento (12), dando luogo 
alla disposizione cavai lo-iorrc-alfiere. A 
questo punto si applica l'elemento ( ! 23) e 
si genera la disposi/ione alfiere-torre-ca- 
vallo. Avremmo potuto raggiungere la 
disposizione finale attraverso un unico 
passaggio, a partire dalla disposizione ini- 
ziale, applicando la permutazione (13), 
che scambia fra loro gli oggetti che si tro- 
vano sul quadrato I e sul quadrato 3. 
Pertanto il risultato della permutazione 
(12) seguita dalla permutazione (123) 
genera la stessa disposizione dì tre oggetti 
della permutazione (13). Simbolicamen- 
te, allora. ( 12) * (123) = (13). 

Il numero delle possibili permutazioni 
diverse di n oggetti è pari an fattoriale, 
che si scrive ri'.. Il fattoriale di un numero 
nei) prodotto di tutti i numeri interi da I 
a n incluso: 5!, per esempio, è uguale a 
1 k 2 x 3 x 4 x 5, cioè 120. Pertanto 



il numero degli elementi in S(n), il grup- 
po delle permutazioni su n oggetti, felli. 
Il numero di elementi in un gruppo vie- 
ne definito «ordine» del gruppo. S(3). 
il gruppo delle permutazioni su 3 ogget- 
ti, comprende le 3!. cioè 6. permutazio- 
ni i 1 1. i I 21, ( 13). (23). (123) e (132). 
Uui ( I ) è la permutazione identità che 
[ascia immutata qualunque disposizione 
degli oggetti. 

Si trova che taluni sottoinsiemi degli 
insiemi degli elementi di un gruppo pos- 
sono a loro volta soddisfare tutte le pro- 
prietà di gruppo, nel qual caso si dice che 
formano un sottogruppo del gruppo dato. 
Se il numero degli elementi del sotto- 
gruppo è minore del numero degli ele- 
menti del gruppo di partenza, il sotto- 
gruppo viene definito «proprio». Per 
esempio, è facile verificare che [( I ). ( 1 2)J 
è un gruppo, e che pertanto è un sotto- 
gruppo proprio di i'(3). 

Per un sottogruppo proprio qualunque 
ti di un gruppo G si può definire un nu- 
mero, chiamato fattore di composizione: 
è l'ordine del gruppo diviso per l'ordine 
del sottogruppo, e viene scritto in genera- 
le come \G/H].\\ fattore di composizione 
del sottogruppo [(l). (12)] rispetto al 
gruppo .5(3) è 6/2. cioè 3. In base a un 
teorema elementare della teoria dei 
gruppi, che non mi soffermerò qui a di- 
mostrare, l'ordine di un sottogruppo qua- 
lunque deve essere un divisore dell'ordi- 
ne delgruppo. cosicché fi fattore di compo- 
sizione è sempre un numero intero. 



Galois introdusse tre concetti crìtici, le 
cui interrelazioni gli consentirono di di- 
mostrare che non esiste un metodo gene- 
rale per risolvere un'equazione di grado 
superiore al quarto, se tutte le soluzioni 
debbono essere trovate mediante radica- 
li In primo luogo Galois notò che a cia- 
scuna equazione è possibile associare un 
gruppo di permutazioni. Chiesto gruppo è 
una rappresentazione delle proprietà di 
simmetria della equazione e oggi viene 
chiamato gruppo di Galois. 

Per valutare le proprietà dei gruppo dì 
Galois. consideriamo una qualunque 
equazione di terzo grado, i cui coefficienti 
siano numeri razionali. Sì può dimostrare 
che una tale equazione possiede tre radi- 
ci, benché la dimostrazione non dica nulla 
sulla possibilità o meno di trovare tali ra- 
dici mediante radicali. Se indichiamo le 
radici come u. ve »', si possano formare 
funzioni polinomiali delle radici, per 
esempio i. - v oppure uv + tv - l. Qua- 
lunque funzione di questo genere può 
essere trasformata in un'altra funzione, 
legata a quella di partenza, permutando le 
i adjd u. v e tv. Per esempio, la permuta- 
zione (12) scambia fra loro u e v e in 
questo modo trasforma la funzione u - v 
nella funzione v - u. Una permutazione 
del genere cambierà il valore di molte 
funzioni delle radici, ma non necessaria- 
mente di tutte. Per esempio, il valore del- 
la funzione u + i 1 + w non eambia per 
nessuna permutazione di u. v e w. Dal 
momento che il gruppo .S(3) include tutte 
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l '■infanit avella» coi Caldi-. attribuisce la culpa delle sue disavventure, 
in una lettera scritta nella notte precedente il duello, era con ogni probabi- 
lità la slessa donna il cui nome appare spesso ai margini degli scritti di 
Calo». Net manoscritto riprodotto in questo caso, sotto il nome « L vari- 
ste» si può leggere il nome «Stéphanie»: Calois ha anche combinato le 



iniziali «S» ed «E» in un'unica lettera corsiva. Dalle lettere e da altri 
manoscritti di Galois risulta chiaro che D rabbioso epiteto costituisce la 
sua reazione a una infelice storia sentimentale con ima donna conosciuta 
solo pochi mesi prima del duello. La donna è stata identificata come 
Stéphaitie-FÉlicie Poterin du Motel, figlia di un medico parigino. 



le possibili permutazioni dio. v e »', si dice 
che » + v + w È invariante sullo ,V| ;3). 

h possibile dimostrare che il valore di 
« + i' + w è un numero razionale, per 
qualunque equazione di terzo grado a 
coefficienti razionali. Altre funzioni po- 
linomiali delle radici possono essere ra- 
zionali per talune equazioni e irrazionali 
per altre a seconda dei coefficienti delle 
equazioni stesse. Se il valore di una fun- 
zione de! genere è razionale, allora esiste 
un qualche gruppo di permutazioni di w. 
v e tv che non modifica il valore della 
funzione. Il gruppo di Galois di un'equa- 
zione è il massimo gruppo di permuta- 
zioni, che soddisfa questo requisito per 
tutte le funzioni polinomiali delle radici a 
valori razionali. In altre parole, per qua- 
lunque funzione polinomiale delle radici 
che abbia un valore razionale, tutte le 
permutazioni del gruppo di Galois la- 
sciano immutato il valore della funzione 
stessa. Quando una permutazione delle 
radici non modifica il valore di una qua- 
lunque funzione polinomiale delle radici 
a valori razionali. le radici sono indistin- 
guibili rispetto a tale permutazione. Per- 
tanto quanto maggiore è il numero degli 
elementi del gruppo di Galois, tanto 
maggiore è il numero delle permutazioni 
rispetto alle quali le radici sono indistin- 
guibili. Per questo motivo il gruppo di 
Galois è una forma molto efficace di 
rappresentazione delle proprietà di sim- 
metria di un'equazione. 

In genere calcolare il gruppo di Galois 
di un'equazione data è un compito diffici- 
le, anche se in linea di principio può esse- 
re sempre effettuato senza conoscere i 
valori delle radici delle equazioni. Ai fini 
di Galois, tuttavia, il calcolo non era ne- 
cessario. Tutto quello che doveva dimo- 
strare è che esistono comunque equazioni 
di grado n per le quali il gruppo di Galois 
coincide con il massimo gruppo di permu- 
tazioni sulle radici, cioè SO)). 



TI secondo concetto introdotto da Galois 
*■ è quello di sottogruppo normale. Un 
sottogruppo// di un gruppo G e normale 
in G se e solo se è soddisfatta la condizio- 
ne seguente: «moltiplicando» a sinistra 
un elemento qualunque h del sottogruppo 
ti per un e temente # del gruppo C e quin- 
di «moltiplicando» a destra il prodotto 
perg' 1 {l'elemento inverso dig), il risulta- 
to è un elemento del sottogruppo H. In 
simboli, se H è normale in G, esiste un 
elemento h ' in H tale che h' = g * h * g"'. 
Per esempio, si può verificare che |(1), 
( 1 23). (132)] è un sottogruppo normale di 
Si 3 ) l sì veda l'ittusirazione a pagina ! 18). 

Se un gruppo finito G possiede dei sot- 
togruppi normali, allora esiste un sotto- 
gruppo il cui ordine è il massimo degli 
ordini dei sottogruppi normali di G. Tale 
sottogruppo è definito il sottogruppo 
normale massimale di G, Analogamente, 
a sua volta un sottogruppo normale mas- 
simale può possedere un proprio sotto- 
gruppo normale massimale, e la succes- 
sione dei sottogruppi normali massimali 
continua finché non è raggiunto il più pic- 
colo sottogruppo normale possibile. Per- 
tanto qualunque gruppo G genera una 
successione di sottogruppi normali mas- 
simali. Se la sequenza è data, per esempio 

dai gruppi G.H.ÌJ allora è possibile 

definire una serie di fattori di composi- 
zione normali massimali: \GIH], [//'/]. 
\fU] e così via. 

Il terzo concetto importante della teo- 
ria di Galois e quello di gruppo risolubile. 
Galois definisce risolubile un gruppo se 
tutti i fattori di composizione normali 
massimali generati dal gruppo sono nu- 
meri primi. II sottogruppo normale mas- 
simale di 5(3), per esempio, è [(1). (123). 
( 1 32)]. A sua volta il sottogruppo norma- 
le massimale di [( 1 ). ( 123). (132)] è 1(1)]. 
Il fattore di composizione definito per 
.S(3) e il suo sottogruppo [(1), (123). 
( 1 32)] è 6/3, cioè 2, e il fattore di compo- 



sizione per il gruppo [(1), (123), (132)] e 
il suo sottogruppo [(!)] è 3/1, cioè 3. 
Poiché sìa 2 sia 3 sono numeri primiS(3) è 
un gruppo risolubile. 

Il termine di gruppo risolubile è ben 
giustificato dalla teoria di Galois. Egli 
infatti fu in grado di dimostrare che 
un'equazione è risolubile per radicali se e 
solo se il re kit ivo gruppo di Galois è un 
gruppo risolubile. Al fine di dimostrare 
che le equazioni di grado superiore al 
quarto in generale non possono essere 
risolte mediante radicali, Galois doveva 
dimostrare che esistono equazioni di 
questo tipo per cui il gruppo di Galois 
non è risolubile. In effetti il gruppo S(n) 
non è un gruppo risolubile quando n è 
maggiore o uguale a 5 (si vedano le illu- 
stra zio ni alle pagine 118 e 120), Poiché 
per tutti questi valori din esiste un'equa- 
zione di grado n per cui Sin) è un gruppo 
di Galois, l'equazione generale di grado 
superiore al quarto non è risolubile. 

Quando il lavoro di Galois sulla teoria 
dei gruppi era quasi compiuto, gli 
eventi della sua vita erano ormai contras- 
segnati nettamente dalla politica. Nel lu- 
glio 1830 l'opposizione repubblicana alla 
monarchia restaurata scese per le strade e 
la rivoluzione costrinse all'esilio re Carlo 
X dì Borbone. Nfentre gli studenti di sini- 
stra dell'Eeole Potytechnique svolsero un 
ruolo attivo nella lotta. Galois e i suoi 
compagni all'École Préparatoire furono 
chiusi nella scuola dal direttore. Infuriato, 
Galois tentò di scalare le mura; non ci 
riusci e così mancò alla breve rivoluzione. 
L'abdicazione di Carlo X parve una 
grande vittoria per i repubblicani, ma si 
dimostrò di breve durata. Sul trono salì 
Luigi Filippo, con grande disappunto di 
Galois e degli altri liberali. Nei mesi suc- 
cessivi alla rivoluzione, Galois si unì a 
società repubblicane, incontrò i leader 
repubblicani (in particolare Francois 
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Vincent Raspai!) e probabilmente prese 
parte ai tumulti e alle dimostrazioni che 
agitavano Parigi. Si unì all'artiglieria (Iti- 
la guardia nazionale, un settore della mi- 
lizia costituito quasi esclusivamente da 
repubblicani. Nel dicembre, la sua rottu- 
ra con l'Ecole Preparatone divenne uffi- 
ciale: scrisse una lettera in cui definiva 
traditore il direttore della scuola per il 
suo comportamento durante la rivolu- 
zione dì luglio e, cosa non molto sor- 
prendente, fu espulso dalla scuola. 

L'impressione che sì trae dagli eventi 
di questo periodo è che Galois non fosse 
tanto una vittima delle circostanze come 
vorrebbe la leggenda, quanto una «testa 
calda» che si mise nei guaì con le sue 
stesse mani. Da quel che si riesce a capi- 
re da una lettera di Sophie Germaine, 
Galois seguiva regolarmente le sedule 
de!t" Accademia delle scienze e regolar- 
mente insultava gli oratori. Dopo l'e- 
spulsione dall'Eeole Prepuraloìrc, si 
trasferi nella casa della madre a Parigi, 
ma era così difficile vivere con lui che la 
madre se ne andò. 

L'evento culminante della turbolenta 
primavera del 1831 avvenne il 9 mag- 
gio, nel corso dì un banchetto repubbli- 
cano per festeggiare l 'assoluzione di 1^ 
ufficiali di artiglieria che erano stati 
accusati di aver complottato per abbat- 
tere il governo. Secondo le memorie dì 
Alessandro Dumas padre. Galois si alzò 
per proporre un brindisi. «A Luigi Fi- 
lippo!», disse, alzando insieme un bic- 
chiere e un pugnale. Per questo atto 
provocatorio fu arrestato il giorno se- 
guente e rimase per più di un mese nelle 
prigioni di Sainte-Pélagie. 

Nel processo che ne seguì, il difensore 
di Galois sostenne che il brindisi era sta- 
to «a Luigi Filippo, se tradisce» ma che 
il «se tradisce» era stato coperto dalie 
urla dei commensali. Non si sa se i giu- 
rati credessero ai difensore o fossero 
colpiti dalla giovane età di Galois (ave* 
va allora ly anni), ma fu prosciolto nel 
giro di pochi minuti. Ciononostante, nel 
giorno della Bastiglia, il 14 luglio 1831, 
a meno di un mese dalla sua assoluzio- 
ne, Galois fu nuovamente arrestato, 
questa \olla pei KVCI btdllSSatp illegal- 
mente l'uniforme della guardia dell'ar- 
tiglieria. La guardia era stata sciolta 
come una minaccia alla corona e il gesto 
di Galois era pertanto un alto di dispre- 
gio. Questa volta gli toccò passare otto 
mesi a Sainte-Pélagie. 

ti periodo trascorso in carcere fu di- 
sastroso: Galois era alternativamente 
depresso e furibondo. Raspai!, che 
scontava una pena nella stessa prigio- 
ne, più tardi ricordò che Galois una 
volta, ubriaco, aveva tentalo il suicidio 
e i compagni avevano dovuto fermarlo. 
In seguito, stando a Raspai), Galois 
confidò una agghiacciante visione della 
sua fine: «Morirò in un duello per col- 
pa di qualche civetta di basso rango 
[quelque coque ite de bas èia gè]. Per- 
ché? Perché mi chiederà di vendicare it 
suo onore, che un altro avrà compro- 
messo». Quando un prigioniero fu uc- 
ciso, sembra che Galois accusasse il 



sovrairi tendente delle prigioni di aver 
organizzato il suo assassinio. In seguito 
Galois fu confinato nelle prigioni sot- 
terranee, probabilmente a causa della 
sua accusa. 

Di tutta questa serie di eventi, tutta- 
via, il colpo più duro fu il rifiuto del- 
l'articolo del 1831. Nella dura prefa- 
zione alle sue memorie, che scrisse 
mentre era in prigione, dichiara: «Non 
dico a nessuno di dovere qualcosa di 
valido nel mio lavoro al suo consiglio o 
al suo incoraggiamento. Non lo dico, 
perché sarebbe una menzogna». 

Ta fine di Galois ha sempre avuto un 
*-^ particolare fascini* per i teorici. I 
biografi non hanno mai voluto accettare 
quello che appare dalle sue stesse parole, 
cioè che il duello fosse il risultato di un 
diverbio di carattere personale. Hanno 
invece voluto cercare prostitute, agenti 
provocatori e oppositori politici per spie- 
gare la sua morte. Nessuna di queste 
congetture trova, però, il conforto di 
qualche dato di fatto. 

Alla metà di marzo del 1832, Galois fu 
trasferito da Sainte-Pélagie all'ospedale 
Sicur Fault rie r a causa di un'epidemia di 
colera che colpì Parigi. Fu qui che eviden- 
temente incontrò la «infame civetta». Il 
rapporto fu breve, ma è assurdo ipotizza- 
re che la ragazza fosse una prostituta o 
una cospira trìce che avesse cooperato al 
suo assassinio. L'epiteto di «infame civet- 
ta» è stato associato con le parole «quel- 
que coquette de bas étage» e preso per- 
tanto come una conferma della storia del- 
la prostituta. Stando al resoconto di Ra- 
spai!, tuttavia, quest'ultima frase era stata 
pronunciata da Galois un anno prima de) 
ducilo, e può darsi che fosse addirittura 
un'invenzione di Raspai! stesso. Inoltre il 
2? maggio, sei giorni prima della morie. 
Galois allude in una lettera a un amico. 
Auguste Chevalier.a una storia d'amore 
finita: «Come potrò consolarmi quando 
in un mese ho esaurito la più grande fonte 
di felicità che un uomo può avere, quando 
l'ho esaurita senza felicità, senza speran- 
za, quando sono sicuro che si è prosciuga- 
ta per la vita?». 

Chi era la donna? Nelle settimane pre- 
cedenti il duello Galois ricevette due let- 
tere frammentarie, che fanno pensare a 
un diverbio personale a cui Galois prese 
parte più di quanto non volesse ammette- 
re. La prima lettera inizia: «Per favore, 
rompiamo questo rapporto. Non ho ab- 
bastanza arguzia per seguire una corri- 
spondenza di questa natura, ma cercherò 
di averne abbastanza per conversare con 
te come facevo prima che accadesse qual- 
cosa...». La seconda lettera è di tono ana- 
logo; la prima porta la firma «Stéphanie 
D.» Nei manoscritti di Galois, Carlos 
Alberto Infan tozzi dell'Università della 
Repubblica uruguaiana è riuscito a legge- 
re un nome che Galois aveva cancellato: 
Stéphanie Dumotel. Ulteriori indagini 
condotte da In fan tozzi dimostrano che si 
trattava di Stcphanie-Félicie Poterin du 
Motel, figlia di un medico residente all'o- 
spedale Sieur Faultrier. che più lardi spo- 
sò un professore di lingue. 



È improbabile, poi. che l'uomo che uc- 
cise Galois fosse al soldo di un complotto 
aniirepuhblicano. nonostante l'afferma- 
zione di Alfred, fratello di Galois. per il 
quale tvariste sarebbe staio assassinato. 
Secondo Dumas, l'avversario di Galois 
era Pescheux d'Herbinville. non un av- 
versario politico, ma un ardente repubbli- 
cano. In effetti. d'Herbinville fu uno dei 
I l J ufficiali delta guardia il cui prosciogli- 
mento era stato l'occasione dei brindisi di 
Galois al re. Inoltre, quando durante la 
rivoluzione de) 1848 furono smascherati 
alcuni agenti della corona, d'Herbinville 
non era fra di essi. Un riassunto di un 
articolo che mi è stato recentemente in- 
viato da Taton indica che il duello era fra 
amici e che si svolse come una sorta di 
roulette russa, in cui solo una delle pi- 
stole era carica. 

Gli scritti matematici di Galois nella 
notte precedente il duello furono in realtà 
esclusivamente alcune correzioni reda- 
zionali a due manoscritti e la stesura di un 
sunto di quei due e di un altro articolo 
ancora, in una lunga lettera a Chevalicr. Il 
primo articolo e quello rifiutato da Pois- 
son; il secondo è una versione frammen- 
taria di un articolo che era già stato pub- 
blicalo nel «Bui tot in» dì Fèrussac. Il terzo 
non è slato trovato e il suo contenuto ci è 
noto soltanto dal riassunto esposto nella 
lettera: evidentemente riguardava inte- 
grali di funzioni algebriche generali. 

E che dire poi delle famose parole «Mi 
manca il tempo» che si dice che Galois 
abbia scritto ripetutamente con un senso 
di frustrazione, per l'impossibilità di 
completare il suo lavoro? L'espressione 
effettivamente appare, a margine della 
prima memoria, ma solo una volta. È se- 
guita, fra parentesi, dal commento «nota 
dell'autore». 

Non credo che i fatti relativi alla vita 
di Evariste Galois, come li ho pre- 
sentati, ne diminuiscano minimamente la 
statura come matematico. Molti fram- 
menti manoscritti ci dicono che egli aveva 
continuato i suoi studi matematici non 
solo mentre era in prigione, ma fino al 
momento della morte. Che egli potesse 
essere produttivo in tempi di tanta turbo- 
lenza è una testimonianza deila straordi- 
naria fecondità della sua immaginazione. 
Indipendentemente dalle circostanze in 
cui compì quei lavori, non v'è alcun dub- 
bio che Galois abbia sviluppato alcune fra 
le idee più originali di tutta la storia della 
matematica. 

Non serve né alla sua fama, né alla sto- 
ria della scienza, una leggenda che so- 
stiene che il genin scien tifico debba esse- 
re al di sopra di ogni biasimo nella sua 
vita personale, o che tutti i contempora- 
nei che non lo apprezzano debbano esse- 
re per forza pazzi, assassini o prostitute. 
L'idea che il genio non sia tollerato dalla 
mediocrità è un luogo comune troppo 
leggero per essere adottato acriticamente 
come uno strumento storico accurato. 
Da questo punto di vista un genio do- 
vrebbe essere riconosciuto come tale 
anche quando si alza dalla sua sedia, a 
pranzo, con un pugnale in mano. 
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Il calamaro gigante 

Questo cefalopodo degli oceani conserva ancora gran parte dei suo 
alone mitico, anche se recentemente io studio di vari esemplari ci ha 
fornito informazioni attendibili sulla sua anatomia e la sua ecologia 
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*na vasta massa polposa, lunga 
e larga centinaia di metri, di 
uno smagliante colore cremo- 
so. giaceva fluttuando sull'acqua. Innu- 
merevoli lunghe braccia sì irradiavano dal 
suo centro, e si torcevano e si arricciavano 
come un nido di anaconda, come volesse- 
ro afferrare alla cieca qualsiasi oggetto 
che sfortunatamente si trovasse alla loro 
portata. Non aveva faccia o fronte visibili, 
né segno immaginabile dì sensazioni o di 
istinti; ma ondeggiava là sui flutti, un'om- 
bra di vita informe, come venuta a caso e 
non di questa terra». Cosi, in Moby Dick 
(il brano citato è a pagina 256 nell'edizio- 
ne Garzanti. Milano, 1980, nella tradu- 
zione di Nemì D'Agostino) Melville de- 
scriveva ala grande piovra», ed eviden- 
temente aveva in mente il calamaro gi- 
gante: la sua descrizione riflette Se scarse 
informazioni disponibili, ai suoi tempi, su 
questo animale marino. Fino a che, nel 
1861, l'equipaggio di una nave da guerra 
francese ne avvistò uno e riuscì a issarne a 
bordo una parte, l'animale era quasi mito- 
logico; ma ancora oggi, benché ne siano 
stati osservati parecchi esemplari, il cala- 
maro gigante (che può pesare anche 250 
chilogrammi e raggiunge, a tentacoli este- 
si, una lunghezza di 18 metri) rimane una 
creatura in gran parte misteriosa. Poiché 
non è mai stato possibile tenerne un 
esemplare vivente in un istituto di ricerca 
in un acquario, la maggior parte delle 
informazioni disponibili è stata ricavata 
da esemplari riniti a riva, morti o ormai 
morenti, da animali catturati da pescatori, 
e subito moni, oppure da esemplari ritro- 
vati nell'apparato digerente di odontoceti 
(che si cibano di pesci e di calamari). Sia- 
mo in grado, pertanto, di dire qualcosa 
sull'aspetto di un calamaro gigante adulto 
e sulla sua anatomia interna, ma per quel 
che riguarda altri argomenti, come il suo 
habitat e la riproduzione, possiamo 
esprimere solo congetture basate sulle 
nostre conoscenze di altre specie di cala- 
mari che abitano gli oceani e che hanno 
qualche relazione di parentela con il ca- 
lamaro gigante. 



I teutologi, cioè gli zoologi specializza- 
ti nello studio dei cefalopodi (quel grup- 
po di animali marini di cui fanno parte i 
calamari, le seppie e i polpi), hanno clas- 
sificato il calamaro gigante in un genere a 
se stante, Architeuihis, della famiglia 
Archìteuihtdae; ne sono state descritte 
diciannove «specie», alcune esclusiva- 
mente sulla base di parti di esemplari. 
Fino a poco tempo fa. la tendenza era 
quella di creare una nuova specie quasi a 
ogni ritrovamento; ancor oggi gli esperti 
non sono tutti d'accordo, ma secondo 
alcuni autori le diciannove specie posso- 
no essere ridotte a tre solamente: Archi- 
teuihis sanctiptmli nell'emisfero meridio- 
nale, A. japonica nel Pacifico settentrio- 
nale e A. dux nell'Atlantico settentriona- 
le. Sono stati presentati altri dati, per lo 
più basati sulle dimensioni relative del 
capo e sul profilo della pinna caudale, 
che indicherebbero l'esistenza di ben 



cinque specie nell'Atlantico, di due nel 
Pacifico settentrionale e di parecchie al- 
tre nel Pacifico meridionale. 

J\(el 1980 è finito a riva, sulla Plum 
^ Island, nel Massachusetts, un esem- 
plare di medie dimensioni, con una lun- 
ghezza totale di circa 10 metri: l'animale, 
che è stato conservato ed esposto al pub- 
blico per diversi mesi al New England 
Aquarium di Boston, attualmente si trova 
a Washington, al National Museum of 
Naturai History della Smithsonian Insti- 
tution. dove è oggetto di studi particola- 
reggiati. Questi studi hanno fornito molti 
dei dati utilizzati nel presente articolo. 

Il capo cilindrico del calamaro gigante 
può raggiungere una lunghezza di circa 
un metro; è connesso al resto del corpo 
mediante un «collo» dotato di un «colla- 
re», cioè una struttura ad anello chiusa 
dorsalmente da una cartilagine. La bocca 



è circondata da otto braccia muscolari di 
notevole spessore e da due tentacoli, 
molto lunghi e sottili, anch'essi dotali di 
muscolatura; questa corona di braccia e 
tentacoli si dirama dall'estremità ante- 
riore del capo. 

Negli individui giovani le braccia sono 
di lunghezza proporzionata, mentre negli 
adulti sono molto più brevi dei tentacoli. 
Un braccio può raggiungere una circonfe- 
renza di 50 centimetri alla base e una 
lunghezza totale di tre metri. Sulla super- 
ficie interna di ciascun braccio si trovano 
membrane protettive sottili, delicate e 
talvolta frastagliate, che contornano due 
file di ventose. Le dimensioni delle vento- 
se tendono gradualmente a diminuire 
verso l'estremità del braccio fino a ridursi 
a piccole protuberanze. 

Nei maschi, le due braccia in posizione 
ventrale sono cctocotilizzate, cioè specia- 
lizzate per facilitare la fecondazione delle 
uova della femmina. Con queste braccia, 
durante l'accoppiamento, il maschio tra- 
sferisce spermatofore alla femmina, come 
si dirà più avanti. Vi sono differenze, da 
specie a specie, relativamente alla lun- 
ghezza, al diametro dì tali braccia, e al 
grado di modificazione che hanno subito 
per la funzione svolta nell'accoppiamen- 
to. Distalmente, come continuazione del- 
le due file di ventose, le braccia portano 
due file di cuscinetti rettangolari, separali 
da un profondo solco. 

I due tentacoli, con cui il calamaro 
immobilizza la preda con un movimento 
che ricorda la chiusura di un paio di pinze, 
hanno una circonferenza di circa 25 cen- 
timetri alla base e possono raggiungere 
una lunghezza superiore ai 10 metri. In 
prossimità della base, il tentacolo è nudo; 
più avanti vi possono comparire, alterna- 
ti, piccole ventose e bottoni adesivi. Le 
dimensioni e la frequenza di ventose e 
bottoni aumentano verso l'estremità di- 
stale, leggermente espansa, del tentacolo, 
che presenta quattro file di ventose fine- 



mente dentellate ; quelle mediane, più 
lunghe, hanno un diametro pari a due 
volte e mezza quello delle ventose più 
piccole delle due file marginali. II diame- 
tro di una ventosa del tentacolo può rag- 
giungere i 5,2 centimetri. L'apice del ten- 
tacolo è appuntito e assottigliato, ma co- 
perto da centinaia di piccole ventose. 

Tutte le ventose di un calamaro gigan- 
te hanno la forma di uria coppetta e cia- 
scuna poggia su un peduncolo muscolare, 
che l'animale può muovere. Il bordo di 
ogni ventosa è orlato da un anello dentel- 
lato di chitina (il robusto materiale che 
forma il rivestimento esterno degli artro- 
podi), che aderisce alla superficie della 
preda quando questa viene raggiunta dal- 
la ventosa. In nessun caso le ventose 
sono sostituite da uncini specializzati, 
come invece accade in talune altre specie 
oceaniche di calamari. 

Sulla pelle e addirittura nello stomaco 
di capodogli sono state trovate cicatrici 
prodotte da ventose di calamari giganti. 
Alcuni resoconti hanno variamente esa- 
geralo il diametro di queste cicatrici, sti- 
mandolo a volte fino a 20 centimetri; di 
conseguenza ne sono state tratte stime 
molto errate relativamente alla lunghezza 
massima dei calamari giganti. I più atten- 
dibili tra i dati disponibili fanno pensare 
che il diametro medio delle ventose sulle 
braccia sia di 2,5 centimetri, e che il dia- 
metro massimo sìa di 5.2 centimetri, pari 
a quello che è stato osservato a volte sul- 
l'estremità clavata del tentacolo. 

TI mantello del calamaro gigante ha for- 
■*- ma di cono, più o meno stretto, che va 
rastremandosi fino a una coda nettamen- 
te appuntita. Negli adulti oltre le pinne si 
estende un prolungamento breve e robu- 
sto simile a una coda; gli individui giova- 
ni, invece, ne sono privi. Le pinne sono 
flessibili ma non molto muscolose, il che 
fa pensare che abbiano la funzione di or- 
gani stabilizzatori. 
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Ventralmente, all'estremità anteriore 
del mantello, dietro il capo, si trova un 
organo muscolare chiamato imbuto, che 
rappresenta una modificazione del piede 
dei molluschi: grazie a tale organo il ca- 
lamaro è in grado di muoversi a reazione, 
espellendo a getti acqua dalla cavità pal- 
leale, la cavità delimitata dal mantello. 
L'imbuto è estremamente mobile, cosic- 
ché il calamaro può guizzare in avanti, 
all'indiclro, verso Tallo, verso il basso e 
lateralmente. All'interno dell'imbuto si 
trova una valvola che impedisce il riflus- 
so dell'acqua fra un getto e l'altro. Ven- 
tralmente, da ambedue le parti alla base 
dell'imbuto, si trova una scanalatura car- 
tilaginea in cui, quando il calamaro espel- 
le acqua, si incastrano corrispondenti 
nervature cartilaginee poste sulla super- 
ficie interna del mantello. Questo mec- 
canismo di chiusura fa sì che l'acqua non 
sfugga verso il capo, ma fuoriesca tutta 
attraverso l'imbuto. 

Il calamaro gigante possiede anche una 
struttura interna di sostegno traslucida, 
chiamala gladio o penna, che è ciò che 
rimane di una antica conchiglia calcarea 
interna, quale si trova ancora in cefalopo- 
di più primitivi come la seppia. Il gladio, 
che si trova in una tasca nella muscolatura 
del mantello e si estende dorsalmente dal 
bordo anteriore del mantello fino all'e- 
stremità posteriore, funge da scheletro 
per l'attacco di certi muscoli e da sostegno 
per il lungo corpo. 

II tegumento pluristratificato che rive- 
ste il corpo, il capo e le braccia ha un 
colore che va dal porpora scuro al marro- 
ne, dorsalmente, e leggermente più chia- 
ro ventralmente. Il colore delle superfici 
dorsali e ventrali delle braccia è meno 
intenso di quello delle superfici laterali. Il 
colore è dovuto non solo a una pigmenta- 
zione di fondo, ma anche a uno strato di 
cromatofori, cellule portatrici di pigmen- 
to che possono modificare la colorazione 
del tegumento espandendosi o contraen- 




Un calamari] giganle adulto può raggiungere una lunghezza di 18 metri e può pesare imo a 450 
chilogrammi. Questo disegno è basato su vari esemplari (o su parti di esemplari) che sono stati 
disegnati, fotografali o conservati negli ultimi cento anni. Il calamaro è raffigurato mentre afferra 



un pesce con i lunghi tentacoli, che si chiudono come una pinza; l'ani- 
male si sia muovendo in avanti espellendo acqua dall'imbuto rivolto al- 
l'indietro, visibile al di sotto dell'occhio. Orientando l'imbuto, il calama- 



ro è in grado di muoversi in qualunque direzione. Il calamaro gigante 
viene classificato Ira i cefalopodi, nel genere Arrhiieuihìsi non si cono- 
sce con certezza il numera delle specie che rientrano in questo genere. 
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dosi. Ne! caso del calamaro i cromatofori 
servono probabilmente a modificare il 
colore in funzione di esigenze comporta- 
mentali e di variazioni della quantità di 
luce che penetra nelle acque. Anche la 
superficie in tema del mantello e parte dei 



visceri possiedono una scura pigmenta- 
zione rossastra, e questa è una caratteri- 
stica per nulla comune fra i calamari 
oceanici. Non si conosce l'esistenza di 
fotofori, cioè di organi bioluminesccnti, 
in Arc/meuthis. 



Gli occhi del calamaro gigante sono 
enormi; le loro dimensioni sono superiori 
a quelle di un faro d'automobile. Hanno 
un diametro di quasi 25 centimetri e sono 
pertanto gli occhi più grandi di tutto il 
regno animale. Sono localizzati lateral- 
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Lo schema raffigura l'organizzazione anatomica interna di una femmi- (il resto di una antica conchiglia calcarea) è una struttura piuttosto 

na di calamaro gigante, in base alle conoscenze attuali, lt gladio o penna rigida che funge da supporto del lungo corpo e da attacco per i muscoli. 
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Strutture boccali e occhio sono fra le caratteristiche più rilevanti del 
calamaro gigante. Le robuste mascelle a forma di becco di pappagallo 
sono costituite di chitina, il robusto materiale che costituisce il rivesti- 



mento esterno degli artropodi. Con le mascelle il calamaro riduce le 
prede a pezzetti. L'occhio del calamaro gigante è Porgano visivo più 
grande di tutto il regno animale: ha un diametro di circa 25 centimetri. 




L'estremiti a dava dei tentacoli del calamaro gigante è caratterizzata 
da una regione dove il tentacolo si allarga leggermente. Essa presenta 
quattro file di ventose finemente dentellate; le ventose più grandi han- 



no un diametro di circa 5 centimetri, le più piccole, nelle due file margi- 
nali, di circa 2 centimetri. Ciascuna ventosa è mobile. Nel disegno, a 
sinistra, sono raffigurati una ventosa e il suo anello dentellato di chitina. 



mente sul capo, hanno un bordo circolare 
e ciascuno possiede un cristallino regola- 
bile e un'iride scura. È assente la cornea. 

La bocca si trova al centro della corona 
di braccia. Robuste mascelle chitinose, 
inserite in una massa muscolare, in grado 
di ruotare e di protendersi in avanti, ridu- 
cono la preda in pezzi di dimensioni tali 
da poter essere inghiottiti. Questa strut- 
tura a forma di becco di pappagallo, con 
una lunghezza che può superare i 15 cen- 
timetri, è formata da un pezzo superiore e 
uno inferiore. La robusta mascella supe- 
riore è munita di un rostro appuntito, 
orientato ad angolo acuto, che forma un 
margine tagliente con la mascella inferio- 
re, caratterizzata da un rostro corto e 
smussato e da espansioni arrotondate di 
forma simile ad ali. Esaminando attenta- 
mente le mascelle è possìbile individuare 
a quale specie appartengano. Questo con- 
sente di identificare il contenuto, già dige- 
rito e altrimenti irriconoscibile, dello 
stomaco di cetacei e le parti incluse nel- 
l'ambra grigia, la sostanza simile a cera 
prodotta dal capodoglio per potersi pur- 
gare dei becchi di calamaro, che non è in 
grado di digerire. 

La radula, la Lingua multidentata ca- 
ratteristica dei molluschi, di solito e co- 
stituita da un lungo nastro di cuticola su 
cui sono disposte trasversalmente file dì 
denti chitinizzati con cuspidi di varia for- 
ma. La radula di Architeuthis è piccola, 
per un animale dì quelle dimensioni, ma è 
comunque notevole rispetto alla radula di 
altri molluschi, avendo una lunghezza di 
circa 1 centimetri e una larghezza un po' 
superiore ai 10 millimetri. Ogni fila pos- 
siede un dente centrale tricuspidatoe tre 
denti più piccoli su ciascun lato. Il cibo 
ridotto in pezzi dalle mascelle viene spin- 
to nella cavità boccale dal movimento 
rapido della radula. Inoltre, la presenza di 
numerosi piccoli dentelli inclinati all'in- 
die tr ti (i denti faringei) sulla cuticola che 
riveste la faringe facilitano l'ingestione e 
fanno sì che il cibo imbocchi il canale 
alimentare. 

Il canale prosegue in un esofago mu- 
scolare che, mediante contrazioni peri- 
staltiche, spinge il cibo nello stomaco, 
dotato di spesse pareti, e nel cieco ad 
esso collegato. Gli enzimi digestivi ven- 
gono secreti dalle grandi ghiandole sali- 
vari, da una ghiandola digestiva, una 
sorta di fegato, situata in posizione me- 
diale e dal pancreas, posto anteriormen- 
te. Il processo di assimilazione avviene 
nel cieco. I rifiuti percorrono un breve 
intestino, poi attraversano un retto che 
sbocca in prossimità dell'apertura inter- 
na dell'imbuto, attraverso ti quale i rifiu- 
ti vengono espulsi, insieme con l'acqua, 
nel modo che si è detto sopra. 

Il calamaro assume ossigeno mediante 
un paio di lunghe branchie, dotate di 
numerose lamelle (a volte più di cento), 
che costituiscono le strutture fondamen- 
tali per lo scambio di ossigeno e anidride 
carbonica. La tasca del nero è un'altra 
caratteristica di molti calamari: nel cala- 
maro gigante la tasca è grande e allunga- 
ta, con un lungo dotto che si scarica nel 
retto. Si ritiene che l'inchiostro, nero e 




Il maschio di calamaro gigante possiede due braccia specializzate, chiamate ecto colili, che ser- 
vono al trasferimento di sperma! ufo re alla femmina e presentano due file di cuscinetti carnosi. 




In questa fotografia al miscroscopio elettronico a scansione è visibile, ingrandita 22 volte, la 
superfìcie della radula del calamaro gigante. I denti sono inclinati verso l'interno della cavita orale 

e favi iris ce ino il movimento del cibo verso l'esofago. La radula è lunga, in lutln. circa II) centimetri. 
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Cicatrici prodotte da ventose di calamaro gigante sulla pelle di un capodoglio, il principale 
predatore di Architeuthis. Questi segni, una testimonianza della lotta del calamaro, sono stati 
citati spesso come una prova delle dimensioni mostruose di Architeuthis. Poiché però le cicatrici si 
ingrandiscono al crescere del capodoglio, costituiscono un argomento poco attendibile per dedur- 
re le dimensioni del calamaro gigante, se non si è certi che siano state prodotte di recente. 



130 



131 




Questo calamaro gigante si arenò sulla spiaggia di Più m I stand, nel 
Massachusetts, nel 1980: si trattava di un adulto di medie dimensio- 
ni, con una lunghezza totale di 10 metri circa. La pelle era stata 



in parte asportata dalla sabbia; mancavano i tentacoli e le estremità 
di alcune braccia. Le impronte dì piedi umani e le conchiglie nel tratto 
liscio della spiaggia danno un'idea delle dimensioni dell'animale. 



mucoso, venga espulso dal calamaro gi- 
gante come dagli altri calamari attraver- 
so l'imbuto in una reazione di fuga: l'in- 
chiostro e messo infatti assume una forma 
simile a quella del calamaro, e in questo 
modo probabilmente confonde il preda- 
tore mentre il calamaro si allontana. 

Una femmina di calamaro produce un 
numero enorme di uova biancastre. 
relativamente piccole, lunghe da 0.5 a 1 .4 
millimetri, con un diametro da (1,3 a 0,7 
millimetri. Un esemplare ne portava più 
di 5 chilogrammi; qualcosa come un mi- 
lione di uova. 

L'apparato riproduttivo della femmina 
è costituito da un unico ovaio localizzato 
posteriormente, in posizione mediana, 
nella massa dei visceri, da un paio di ovi- 
dotti convoluti attraverso ì quali le uova 
mature passano nella cavità palleale, e da 
grandi ghiandole nidamentalì. che produ- 
cono una massa gelatinosa che avvolge 
l'uovo nella cavità palleale. Non sono noti 
il luogo e le modalità della fecondazione, 
ma presumibilmente questa avviene 
quando le uova mature escono dagli ovi- 
dotti. Non si sa se le uova fecondate gal- 
leggino nell'oceano o vengano fissate al 
fondo, ma sembra probabile che galleggi- 
no in grandi masse gelatinose, come è 
caratteristico di tutte le altre specie note 
di calamari oceanici. Le femmine di molle 
specie di calamari che vivono in acque 
basse possiedono una tasca perle sperma- 
tofore al di sotto della bocca, ma nelle 
femmine di Architeuthis non si è trovata 
alcuna struttura del genere. Inoltre, men- 
tre in molti altri calamari oceanici si ri- 
scontra una deposizione delle spermato- 
fore da parte del maschio nella cavità pal- 
leale della femmina, nel calamaro gigante 
ciò non si è potuto riscontrare. 

Esteriormente i maschi si differenziano 



dilL (enimiiìL por II' loro dm' braccia BC- 
tocotilizzate. Il testicolo è costituito da 
una massa bianca e filamentosa immersa 
posteriormente nella massa dei visceri. Le 
spermatofore, lunghi tubicini riempiti di 
sperma, sono prodotte nel complesso 
apparato sperma toforale, che si trova sul 
lato sinistro, anteriormente rispetto al 
tcstieolo. 

La lunga lasca spermatoforale (chia- 
mata spesso anche tasca di Needham, 
perché fu scoperta e descritta da John 
Turberville Needham), dotala di pareti 
sottili, con la sua vescicola seminale alla 
base, è attaccata alla massa dei visceri 
lungo il iato sinistro dell'intestino nella 
cavità palleale. Questa struttura può esse- 
re enorme e raggiungere la lunghezza di 
un metro: funge da camera di immagazzi- 
namento per centinaia (e forse anche mi- 
gliaia) di spermatofore disposte parai le - 
[amente l'una all'altra. 

La prominenza distale della tasca di 
Needham, che viene spesso chiamata pe- 
ne, anche se il nome è probabilmente 
improprio, poiché non sembra che questa 
struttura sia un organo di penetrazione, in 
maschi maturi anche di piccole dimensio- 
ni può raggiungere una lunghezza di 80 
centimetri e sporgere anche di 5,5 centi- 
metri fra i bordi lìberi del mantello. La 
parte apicale di questa struttura ha forma 
di fungo e possiede una fenditura ventrale 
lunga circa 15 millimetri. 

La lunghezza delle spermatofore va da 
10 a 20 centimetri: a quanto pare la lun- 
ghezza totale e le dimensioni delle singole 
parti costitutive variano in relazione alla 
specie e allo stadio di sviluppo. Come per 
altri calamari, la spermatofora di Archi- 
teuthis ha un filamento e un cappuccio in 
posizione prossimale, una cellula eiacula - 
toria simile a una molla, una struttura a- 
desiva e una massa spermatica distale. 



avvolta in una tunica. Il rivestimento 
esterno gelatinoso della spermatofora e 
una caratteristica peculiare diArchiteuihl\. 
Come altri calamari, è probabile che 
anche il calamaro gigante possegga un 
meccanismo per cui il filamento e il cap- 
puccio vengono strappati, un po' come la 
sicura di una bomba a mano, innescando 
così il processo di liberazione dell'appara- 
to di eiaculazione, strettamente avvolto a 
spirale, e l'espulsione della capsula che 
contiene lo sperma e della struttura ade- 
siva. Quest'ultima serve a fissare la massa 
spermatica nella cavità palleale della 
femmina, o vicino ad essa. Evidentemen- 
te i maschi raggiungono la maturità ses- 
suale molto presto; sono stati infatti tro- 
vati esemplari con un mantello lungo 
meno di un metro, ma con spermatofore 
già completamente formale. 

Anche se, fuori dall'acqua, un calamaro 
■**■ gigante è molto grosso e pesante, in 
acqua è in grado di galleggiare. Il galleg- 
giamento è dovuto alla concentrazione 
relativamente elevata di ioni ammonio 
(NH3) nei muscoli del mantello, del capo 
e delle braccia. Probabilmente la concen- 
trazione di ioni ammonio spiega anche 
perché i calamari morti o morenti salgono 
in superficie e spesso vengono ad arenarsi 
sulle spiagge. Gli ioni ammonio hanno 
una densità relativa di 1.01, inferiore a 
quella dell'acqua di mare ( 1 ,022 alta pro- 
fondità di 50 metri e a una temperatura di 
28 gradi centigradi). In assenza di ioni 
ammonio i tessuti del calamaro sono più 
pesanti dell'acqua di mare, poiché la loro 
densità relativa è di 1 .046, ma con gli ioni 
ammonio l'animale può mantenere il suo 
livello nell'acqua, senza dover spendere 
continuamente energia per nuotare. 

Questa caratteristica ha un curioso ef- 
fetto collaterale: un calamaro gigante 
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appena finito su una spiaggia risulta de! 
tutto inappetibile per il gusto forte e ama- 
ro di ammoniaca. In effetti, la prima os- 
servazione di questa concentrazione di 
ioni ammonio in taluni muscoli di Archi- 
teuihis fu compiuta da tre teutologi. fra 
cui uno di noi (Roper), quando per fe- 
steggiare un esame di laurea si cucinaro- 
no un pezzo di calamaro gigante. L'osser- 
vazione è stata in seguito confermata dal- 
l'analisi del tessuto muscolare. 

Taluni studiosi hanno descritto Archi- 
teuthis come un forte nuotatore, ma pro- 
babilmente le cose non stanno cosi. È 
vero che alcuni calamari degli oceani sono 
abilissimi nuotatori ma. in confronto ad 
essi, Architeuthis ha una muscolatura 
scarsamente sviluppata, pinne piccole e 
deboli e un apparato di chiusura dell'im- 
buto molto meno complesso e potente. 

Ben poco sappiamo della dieta del ca- 
lamaro gigante. Nella maggior parte dei 
casi, gli esemplari raccolti avevano lo 
stomaco vuoto: se non fossero stati am- 
malati e denutriti, probabilmente non 
sarebbero emersi in superficie o non si 
sarebbero arenati su una spiaggia. Quan- 
do poi si trova qualcosa nello stomaco di 
un calamaro gigante, le possibilità di iden- 
tificazione sono minime, perché il becco e 
la radula frantumano la preda e gli enzimi 
digestivi agiscono con molta rapidità. 

Ciononostante, vari ricercatori hanno 
ipotizzato o, a quanto pare, osservato 
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che Architeuthis si ciba di pìccoli pesci e 
di grandi invertebrati, come altri cefalo- 
podi. I pochi resoconti sui resti di cibo 
trovati nello stomaco di calamari giganti 
indicano che questi animali si nutrono in 
effetti di pesci e di altri calamari. Poiché 
sembra che Architeuthis non sia un bril- 
lante nuotatore, si presume che sia anche 
un predatore non molto vivace e un po' 
pigro, incapace di inseguire e catturare 
prede veloci di grandi dimensioni. 

Per quel che riguarda i predatori del 
calamaro gigante, il principale è il capodo- 
glio Physeter aitodon. Taluni pesci di ac- 
que non troppo profonde si cibano di ca- 
lamari giganti giovani. Nonostante i suoi 
limiti come nuotatore. Architeuthis è ecce- 
zionale per dimensioni e destrezza e per le 
sue braccia pesanti, dotate di ventose, e 
moltn mobili 1 grandi occhi, che rappre- 
sentano un efficiente sistema dì rilevamen- 
to, e la tasca del nero sono ottimi meccani- 
smi di difesa del calamaro gigante. 

Nella letteratura sui calamari giganti ci 
si imbatte ogni tanto in racconti di lotte, 
sulla superficie del mare, fra un calamaro 
gigante e un capodoglio. Dobbiamo sup- 
porre che si tratti di una lotta condotta dal 
calamaro nel tentativo di sfuggire al ca- 
podoglio, più che di un attacco al capodo- 
glio da parte del calamaro. Le cicatrici 
prodotte dalle ventose di calamaro gigan- 
te trovale in prossimità della bocca e del 
capo di capodogli testimoniano che que- 



sti combattimenti in realtà avvengono. 
I capodogli sono predatori di numerosi 
tipi di pesci, di crostacei, di polpi e di 
calamari, ma gran parte della loro dieta è 
costituita da Architeuthis. Nello stomaco 
di un capodoglio si possono trovare solo 
pochi becchi di calamaro gigante, insieme 
con centinaia di becchi di altre specie di 
calamari, ma un calamaro gigante, date le 
sue dimensioni, può occupare fino a un 
terzo del volume dello stomaco di un ca- 
podoglio. Di solito l'intestino di un capo- 
doglio può contenere un gran numero di 
altre prede, ma solo un calamaro gigante, 
e ciò fa ritenere che Architeuthis sia un 
animale solitario, fatta eccezione forse 
per i periodi dell'accoppiamento. 

Si è scritto molto sulle dimensioni mas- 
sime raggiunte da A rchiteuthis. e si è ar- 
rivati a sostenere che la sua lunghezza totale 
possa superare i 75 metri. Non disponiamo 
di valide prove a supporto di queste affer- 
mazioni, basate di solito sulle dimensioni 
delle cicatrici provocate da ventose su ca- 
podogli: poiché quando il capodoglio cre- 
sce s'ingrandiscono anche le sue cicatrici, 
queste costituiscono una prova non molto 
attendibile delle dimensioni di un calama- 
ro, a meno che non si riesca a dimostrare 
che sono state prodotte di recente. 

L'esemplare più grande registralo nella 
letteratura scientifica aveva una lunghez- 
za complessiva di circa l'i metri (si ir. ina 



di un esemplare finito su una spiaggia del- 
la Nuova Zelanda nel 1 880). Una porzio- 
ne significativa era costituita dai tentacoli 
(da 10 a 12 metri), che in un calamaro 
morto sono molto elastici e facilmente si 
allungano. In tutte le altre specie di cala- 
mari la lunghezza dei tentacoli è sempre 
considerata una componente imprecisa 
della misurazione. Limitandoci alle di- 
mensioni del mantello, gli esemplari più 
lunghi a noi noti misuravano da 5 a 6 
metri; per il capo, gli esemplari più grandi 
erano intorno al metro. 

Pur disponendo oggi di una notevole 
documentazione su Architeuthis, è ancora 
impossibile identificare l'habitat preciso di 
questo animale un po' enigmatico. La no- 
stra documentazione proviene, per la 
maggior parte dei casi, da animali arenatisi 
su spiagge o dal contenuto dello stomaco 
di capodogli: in nessuno di questi casi si 
possono ottenere informazioni dirette sul- 
l'habitat. Sappiamo che il capodoglio cerca 
il suo cibo a una profondità variabile da 1 
a 1 000 metri, e disponiamo di valide prove 
per sostenere che a volte si spinge fino ai 
2000 metri di profondità. È chiaro, dal 
contenuto del loro stomaco, che questi 
animali catturano prede in parte lungo i 
fondali. Pertanto gli esemplari di Archi- 
teuthis individuati nello stomaco di capo- 
dogli potrebbero essere stati catturati in 
acque di media profondità o su fondali. 
Un'ipotesi non campata in aria, suffragata 




Dati sul calamaro gigante sono stati ottenuti prevalentemente da esem- 
plari Uniti a riva o trovati nello stomaco di capodogli. Gli avvista mentì 



sono meno attendibili, poiché a distanza si può scambiare un calamaro 
di grandi dimensioni per un irchiteuthh. Oltre a questi dati, disponia- 



mo di altre 1 48 documentazioni, per lo più dal 
Giappone e dalla punta meridionale dell'Africa. 



dal ritrovamento di tessuti dì Architeuthis 
nello stomaco di uno squalo di mare pro- 
fondo catturato su un fondale a 1 246 metri 
in prossimità delle Azzorre, è che t calama- 
ri giganti adulti vìvano vicino ai fondali o 
sui fondali, a una profondità di circa 1000 
metri. Anche queste prove, tuttavia, sono 
indirette, poiché alcune specie di pesci e di 
squali che vivono sul fondo spesso se ne 
allontanano a caccia di prede. 

È da notare che piccolo è il numero di 
calamari giganti imprigionati nelle reti da 
pesca. Qualche esemplare è stato cattura- 
to con reti a strascico sul fondale, a pro- 
fondità da 200 a 375 metri. Poiché è stato 
riferito che al momento della cattura gli 
esemplari erano vivi, dobbiamo ipotizza- 
re che si trovavano nel loro habitat natu- 
rale, o vicino ad esso, probabilmente sul 
fondo, ma forse anche in acque di media 
profondità, quando la rete fu ritirata. 

D'altra parte, a) largo della costa della 
California, con una rete a strascico alia 
profondità di 600 metri, sopra un fondale 
profondo 4000 metri, è stato portato in 
superficie un pezzo di tentacolo di cala- 
maro gigante, lungo quasi 4 metri e sicu- 
ramente strappato a un esemplare vivo. 
Al largo di Terranova, presso i Grand 
Banks, sono stati avvistati calamari gigan- 
ti che nuotavano in superficie, in una zona 
dove la profondità massima non raggiun- 
ge i 100 metri; altri esemplari sono stati 
avvistati in superfìcie ne) Pacifico centra- 
le, in zone dove le profondità superano i 
4000 metri. Negli ultimi anni sono stati 
trovati esemplari di Architeuthis in pros- 
simità delle Hawaii, dove praticamente 
non esiste piattaforma continentale e il 
fondale scende immediatamente a qual- 
che migliaio di metri. 

Poi ci sono gli esemplari arenati: molti 
arrivano sulla spiaggia morti, ma diversi 
sono ancora vivi (anche se malridotti) 
oppure sono morti da così poco da far 
pensare che fossero vivi non molto tempo 
prima o comunque non troppo lontana 
dal punto in cui sono finiti a riva. Anche 
se è possìbile che i calamari giganti, come 
le grandi balene, siano ancora in vita 
quando vengono ad arenarsi su una 
spiaggia, potrebbero comunque trovarsi 
molto lontano dal loro habitat normale, 
perché ammalati e quindi incapaci di con- 
trollare i propri spostamenti. 

Il fatto che i calamari giganti catturati 
con le reti siano cosi pochi, ancor oggi che 
i motopescherecci commerciali e i battelli 
da ricerca dispongono di grandi reti a 
strascico per le medie profondità e per i 
fondali, pone alcuni interrogativi. I cala- 
mari riescono a percepire l'avvicinarsi di 
una rete e ad evitare la cattura, come 
fanno molli altri cefalopodi degli oceani"? 
Oppure vivono in habitat normalmente 
non frequentati né da pescatori né da bio- 
logi, perché si sa che non sono produttivi, 
come le medie profondità dell'oceano 
aperto, oppure perché sono cosi rocciosi e 
accidentati da costituire un pericolo per le 
reti, come i canyon profondi e i bordi 
delle scarpate continentali? Doversi por- 
re ancora queste domande sta a indicare 
quanto ancora ci resta da imparare, a 
proposito dei calamari giganti. 
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TEMI METAMAGICI 



di Douglas R. Hofstadter 



11 codice genetico è arbitrario, 
ossia potrebbe funzionare così bene un altro codice? 



Tutto ebbe inizio per la pignoleria di 
un mio studente di nome Vahe 
Sarkissian. Durante una lezione 
di scienza dei calcolatori, stavo parlando 
di una delle nozioni che più mi stanno a 
cuore: l'analogia tra il complesso conge- 
gno che in una cellula vivente mette in 
grado una molecola di DNA di riprodursi 
e l'intelligente congegno che in un sistema 
matematico mette in grado una formula 
di dire qualcosa su se stessa. A mio giudi- 
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zio. la somiglianza è profonda e feconda: 
per quanto mi riguarda, mi ha aiutato ad 
avere una precisa percezione di alcuni 
aspetti di entrambi i campi di studio. Pur 
apprezzando l'analogia, Vahe mise in 
dubbio la validità di un suo aspetto signi- 
ficativo e sollevò la questione in classe. La 
sua sfida mi spinse ad affrontare l'argo- 
mento in modo più accurato e nel corso di 
questo approfondimento mi imbattei in 
alcuni affascinanti dettagli della biologia 
cellulare di cui altrimenti non mi sarei 
occupato. È incredibile come la gente ar- 
rivi rapidamente ad apprezzare questi 
problemi complicati anche senza aver 
studiato biologia molecolare. 

Le due profonde scoperte che ho messo 
in relazione appartengono entrambe al 
XX secolo e in entrambi i codici rivestono 
un ruolo cruciale: rappresentazioni, cu- 
riosamente arbitrarie in apparenza, di un 
insieme di entità in un altro insieme di 
entità. In mctamatematica, il codice è la 
numerazione di Godei, in biologia è il 
codice genetico. Nella numerazione di 
Godei i numeri di codice sono assegnati a 
vari simboli matematici (per esempio alle 
parentesi), proprio come si assegnano 
numeri di immatricolazione alle macchi- 
ne o numeri di teleselezione alle città. 
Questa rappresentazione mette in con- 
nessione entità appartenenti a due domini 
intrinsecamente privi di connessione, uno 
tipografico e l'altro astratto. 

Anche il codice genetico è una rappre- 
sentazione tra due domini mutuamente 
privi di connessioni, ma in questo caso 
entrambi i domini sono formati da unità 
chimiche. A chi non abbia familiarità con 
la terminologia chimica, forse i due domi- 
ni non sembrano sufficientemente diversi 
per capire con chiarezza quanto sia sor- 
prendente la loro connessione. Resta il 
fatto che nel corso dell'evoluzione si è 
sviluppato uno schema in cui un'unità 
chimica di una specie è assegnata come 
codice per un'unità di un'altra specie; 
anzi, un iripletto di unità di ciò che io 
chiamerò la Specie I è assegnato a un'uni- 
tà della Specie II. In effetti, a volte sono 
assegnati numerosi tripletti diversi, ma 
per il momento questo non ci interessa. 
Ciò che conta è semplicemente il fatto che 
membri di due specie di unità chimiche 
interamente prive di correlazioni sono 



«rappresentate» una nell'altra. Vahe si 
chiedeva quanto fosse in realtà arbitraria 
questa rappresentazione. 

La Specie I è costituita dai nucleotidi, la 
Specie II dagli amminoacidi. Se queste 
parole non rientrano nel vostro vocabola- 
rio, niente paura! Non c'è bisogno di sa- 
pere nulla di chimica per riuscire a imma- 
ginare questa corrispondenza, questo 
incontro tra membri di due diverse specie 
chimiche. Ciò che vi basta sapere è che a 
ogni triplette di nucleotidi (qualunque 
cosa essi siano) corrisponde un amminoa- 
cido (qualsiasi cosa esso sia). Ecco cos'è il 
codice genetico. 

Sarebbe arduo descrivere lo scopo del 
codice senza aggiungere qualcosa sui co- 
stituenti della cellula. La «personalità» di 
una cellula è immagazzinata nei suoi geni, 
i quali sono però essenzialmente statici, 
come le parole in un libro; perché possa- 
no diventare vivi devono essere trasferiti 
in agenti dinamici. Questi agenti sono le 
proteine e la loro azione realizza il poten- 
ziale dei geni. Esse «esprimono» i geni e 
creano quindi il carattere della cellula. I 
geni sono file di nucleotidi e le proteine 
sono file di amminoacidi. La personalità 
della cellula è quindi scritta nelle unità 
chimiche passive di Specie I . Attraverso il 
codice genetico, questa descrizione può 
essere tradotta in una vasta popolazione 
di agenti dinamici costituiti dalle unità 
chimiche di Specie II. Grazie quindi al 
codice genetico, la personalità della cellu- 
la, implicitamente definita dai suoi geni, 
può emergere e fiorire. 

Ci sono 20 diversi amminoacidi; ver- 
rebbe quindi da pensare che ci siano 
20 diversi tripletti di nucleotidi. Ma le 
cose non sono così semplici; in realtà ci 
sono quattro diversi nucleotidi implicati 
nel codice genetico, indicati con A, C, G e 
U (per adenina, citosina, guanina e uraci- 
le). Ogni possibile tripletto (iniziando con 
AAA, AAC, AAG per finire con UUU) 
sta per qualche amminoacido. (Veramen- 
te non è proprio così; per tre tripletti la 
cosa non vale, ma per adesso questo è solo 
un dettaglio.) Ouanti sono questi triplet- 
ti? Naturalmente 64: 4 x 4 x 4. Quindi 
61 (64-3) tripletti differenti corrispon- 
dono a 20 amminoacidi; ne consegue che 
qualche amminoacido è codificato da più 
di un «codone» (un tripletto di nucleoti- 
di). In effetti, ci sono amminoacidi che 
portano sei differenti codoni, altri che ne 
portano quattro, altri tre e altri ancora 
due; solo due amminoacidi corrispondo- 
no a un solo codone. Per vostra comodità, 
nella figura in alto della pagina a fronte, è 
mostrato l'intero codice genetico. 

Ma torniamo a Vahe. Egli notò che lo 
schema della numerazione di Godei era 
del tutto arbitrario; Kurt Godei avrebbe 
potuto far corrispondere quasi un numero 
qualsiasi a ciascuno dei simboli matema- 
tici in gioco senza che questo influisse 
minimamente sull'esito del suo lavoro. 
Tutto ciò è verissimo. D'altro lato, Vahe 
aveva la sensazione che nel codice geneti- 
co ci fosse un maggiore approfondimen- 
to: gli sembrava intuitivamente che la re- 
lazione tra un amminoacido e il suo parti- 
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colare codone (o codoni) dovesse essere 
in qualche modo obbligata, che la rela- 
zione dipendesse da qualche fondamenta- 
le necessità chimica. Calcando un po' la 
mano, si potrebbe esprimere così la posi- 
zione di Vahe: «Il lavoro di Godei è l'ope- 
ra di un semplice mortale, mentre il codi- 
ce geneticoè opera di Dio. Quindi il codi- 
ce genetico deve essere perfetto, inevita- 
bile e inalterabile». 

Io risposi subito che a mio giudizio le 
cose non stavano così. Dissi che il codice 
genetico appare arbitrario così come la 
società dei telefoni assegna i numeri di 
teleselezione, arbitrario quanto la nume- 
razione di Godei. Per sostenere le mie 
ragioni rappresentai sulla lavagna alcune 
molecole. Ma stando lì alla lavagna qual- 
cosa cominciò a tormentarmi; non ero più 
del tutto sicuro di ciò che stavo dicendo, 
mi si presentavano «fatti» che sapevo 
avrei dovuto verificare. Questo desiderio 
di dimostrare alla mia classe la natura 
arbitraria del codice genetico mi ha porta- 
to a battere affascinanti sentieri della bio- 
logia molecolare in cui ho fatto delle sco- 
perte che intendo riferire in questa sede. 

Ma ritorniamo alla cellula. Una cellu- 
la è un piccolo centro di frenetica attivi- 
tà, qualcosa come una città in miniatura. 
In questa città ci sono essenzialmente 
due tipi di entità: ci sono soggetti passi- 
vi, «le masse» che se ne stanno sempli- 
cemente lì ad aspettare che qualcosa 
faccia loro qualcosa, e ci sono agenti at- 
tivi, «operatori» che vogliono sempre 
intromettersi a fare sempre qualcosa. 
Questi agenti attivi sono per la maggior 
parte enzimi. Ogni enzima ha il suo 
compito specifico e lo fa su masse di un 
tipo specifico. A dire il vero non è detto 
che agisca sempre su masse; gli enzimi 
possono operare anche su altri enzimi. 
Come lavori un enzima non ci interessa 
in questa sede. Possiamo semplicemente 
partire dal presupposto che gli enzimi 
fanno quello che devono fare, sia il 
compito di dividere in due qualche mas- 
sa, mettere insieme due masse o svolge- 
re qualche altra attività. 

Una cosa meravigliosa delle cellule è 
che sono fatte in modo così elegante 
da poterne in certi casi ignorare l'aspetto 
chimico e limitarsi a considerarne la logi- 
ca. A dire il vero, questo è l'unico modo in 
cui so considerare ciò che avviene all'in- 
terno delle cellule, dato che non sono un 
biochimico. Pur usando i nomi chimici, 
ciò che in realtà mi immagino ha in fondo 
poco a che fare con la chimica. L'imma- 
gine che mi faccio è quella di piccoli og- 
getti che quasi magicamente si compor- 
tano in certi modi che si trovano specifi- 
cati nei libri di biochimica. La chimica 
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// codice genetico. Esempio: C (sinistra), 4 (alto) e G (destra) stanno per Gin (glutammina) 



dei processi vitali è per me come le au- 
tomobili per la maggior parte delle per- 
sone: la gente sa quello che farà l'auto- 
mobile in qualsiasi tipo di situazione, ma 
in realtà non riesce davvero a capire 
come l'automobile funzioni. È una gran 
soddisfazione usare termini tecnici della 
biochimica quando in realtà se ne capisce 
solo la logica («la logica molecolare dello 
stato vivente» secondo Albert L. Leh- 
ninger) e questo è uno degli aspetti più 
belli della biologia molecolare. 

Un enzima è semplicemente un tipo di 
proteina e tutte le proteine sono molecole 
di amminoacidi stranamente arricciate. Il 
fatto che siano arricciate è molto impor- 
tante e adesso vi spiego come io riesco a 
farmene un'immagine. Prima di tutto, 
immagino un gran numero di amminoa- 
cidi uniti insieme come carrozze di un 
treno (Come le carrozze di un treno, gli 
amminoacidi hanno attacchi che consen- 
tono loro di agganciarsi davanti e dietro 
ad altri amminoacidi in una qualsiasi 
sequenza.) Immagino poi di tenere tra le 
mani questa lunga fila di amminoacidi, 
rigidamente tesa in modo da formare una 
catena ben dritta. Ora lascio andare la 
striscia. Sproing! Quello strano affare si 
avvoltola rapidamente su se stesso fino a 
formare una compatta pallottola delle 
dimensioni circa di un pugno. Ora prova- 
te voi. Ecco qua. Prendete le due estre- 



mità dentro alla pallottola e tiratele a- 
dagio. Naturalmente la catena di protei- 
ne resiste, ma se state attenti a non dare 
degli strattoni riuscirete a srotolarla 
senza romperla in mille pezzi. L'avete 
ben tesa? Bene. Ora lasciate andare. 
Sproing! Come vedete, riprende esatta- 
mente la stessa forma a ricciolo. Ora 
ridatemela, grazie. 

Si direbbe che a una proteina piaccia 
essere arricciolata nella sua pallottola. 
Quella forma tridimensionale è detta la 
sua struttura terziaria. La struttura terzia- 
ria di ogni tipo di proteina è unica ed è 
totalmente determinata dalla sequenza di 
amminoacidi che fa sì che la proteina ri- 
prenda ogni volta la stessa forma. La se- 
quenza unidimensionale di amminoacidi 
è la struttura primaria. Possiamo allora 
dire che la struttura primaria di una pro- 
teina determina la sua struttura terziaria. 
(Alcune proteine hanno anche una strut- 
tura secondaria, un livello intermedio ili 
avvolgimento simile alla forma che assu- 
me il filo di un telefono, ma la struttura 
terziaria è l'essenza di una proteina.) 

Ma cosa importa se una proteina ha 
sempre una struttura terziaria? Cosa 
importa se si avvolge? La risposta è che 
questa forma avvolta è ciò che determina 
a quale tipo di operatore appartenga que- 
sta proteina. (Se davvero si tratta di un 
operatore. Alcune proteine non sono en- 
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zimi, ma semplici masse; d'ora in avanti ci 
occuperemo solo di enzimi.) La struttura 
terziaria di un enzima è caratterizzata da 
certe protuberanze e fessure, come il naso 
e le orecchie di un viso, solo che gli enzimi 
differiscono tra loro più di quanto non 
avvenga per i visi e sono più complicati. 
Certe parti di un enzima sono chiamate i 
suoi siti attivi ed è lì che gli enzimi si 
attaccano, come sanguisughe, alle masse 
su cui stanno per operare. 

È in base alla concordanza tra la forma 
dei suoi siti attivi e la forma della massa 
bersaglio che l'enzima «decide» a cosa 
attaccarsi. L'enzima e il suo substrato (la 
massa) sono spesso paragonati a una ser- 
ratura e a una chiave. Con un substrato 
sbagliato non funziona (tranne alcuni, in 
certe circostanze; ma non è il caso di ap- 
profondire la questione). 

Un enzima è altamente specifico: è fat- 
to per un certo compito e nessun altro. 
Una volta agganciato al suo substrato, 
l'enzima comincia ad agitarsi come una 
lavatrice a gettoni in cui è stato inserito il 
gettone giusto: può strappare parti di un 
substrato e attaccarle a un altro, può col- 
legare due substrati: qualsiasi cosa debba 
fare, la fa. Poi lascia andare il prodotto (o 
i prodotti), che è ora libero di girare e 
fluttuare nella cellula. 



TI risultato di tutta questa frenetica atti- 
*■ vita di migliaia di enzimi indaffarati è la 
creazione e il sostentamento di un unico 
organismo vivente. Sono questi enzimi, 
queste proteine, queste catene avvolte di 
amminoacidi che realizzano il piano ge- 
nerale passivamente immagazzinato nei 
geni della cellula, che sono catene di... ma 
un momento! Stiamo anticipando troppo. 

Nulla è più importante del sapere come 
lavorano gli enzimi: sono loro, infatti, che 
fanno funzionare le cellule. C'è però una 
cosa che è altrettanto importante: quali 
enzimi ci sono e come hanno fatto ad 
arrivarci. Le cellule non hanno tutte lo 
stesso insieme di enzimi; e questa è la 
ragione per cui le cellule non hanno tutte 
le stesse caratteristiche. Per di più, il 
numero totale di enzimi di una data cellu- 
la può cambiare, in funzione di circostan- 
ze sia interne sia esterne. Da dove vengo- 
no gli enzimi? In ultima istanza, natural- 
mente, vengono dai geni, che sono come 
dei progetti, ma non è una risposta che ci 
aiuti in questa occasione. Quello che 
dobbiamo capire è come vengono effetti- 
vamente costruiti gli enzimi, non dove 
sono immagazzinati i loro progetti. 

Si ricordi che un enzima è una proteina 
e una proteina è una lunga catena di am- 
minoacidi collegati estremità a estremità 
e arricciati in una pallottola. Si potrebbe 
pensare che dato che gli enzimi sono così 
bravi a separare e a mettere insieme le 
cose, siano loro che costruiscono le pro- 
teine. Ma il compito è così delicato, così 
specializzato e importante che per effet- 
tuarlo esiste un differente tipo di macchi- 
na. Questa piccola macchina è il riboso- 
ma. Un ribosoma è in parte composto di 
proteine, ma è anche in parte composto di 
nucleotidi. La sua esatta composizione, 
comunque, non ci interessa; dopo tutto, ci 
occupiamo solo della logica della cellula. 

C'è un ribosoma per ogni tipo di pro- 
teina? Se cosi fosse, si finirebbe in un 
terribile regresso all'infinito. Cosa po- 
trebbe costruire i veri tipi di ribosomi? 
Uno speciale metaribosoma? E poi cosa 
costruirebbe ogni tipo particolare di me- 
taribosoma? In realtà non c'è uno specia- 
le ribosoma per ogni proteina; il ribosoma 
non sa nulla delle varie proteine che co- 
struisce: è semplicemente un generico 
agganciatore di amminoacidi. Ne conse- 
gue che qualche cosa deve dirgli quali 
amminoacidi agganciare e in quale se- 
quenza. Ma cosa? Supponiamo, per 
esempio, che la sequenza debba esse- 
re lisina-leucina-glicina-prolina-cisteina- 
-istidina-triptofano. (Ho scelto questa 
sequenza solo per la sua musicalità. In 
realtà è troppo breve per essere una vera 
proteina, in quanto le proteine sono lun- 
ghe di solito molte decine di amminoaci- 
di, come quei treni merci apparentemente 
senza fine che sferragliano per le pianure 
del Middle West fischiando a notte fonda 
sotto alla vostra stanza di motel a Wibaux. 
nel Montana.) Cosa indica al ribosoma di 
iniziare con lisina e finire con triptofano? 

A rischio di sembrare alla ricerca di un 
regresso all'infinito, rivelerò ora che c'è 
un altro treno, composto dalle unità chi- 
miche della Specie I: i nucleotidi. Questo 



treno passa diritto attraverso il centro del 
ribosoma, come un treno che attraversa 
una stazione. I suoi vagoni, presi a triplet- 
ti, dicono al ribosoma quale amminoacido 
viene per primo, quale per secondo, per 
terzo e cosi via. È questo treno che, attra- 
verso il codice genetico, dice al ribosoma 
quale amminoacido segue. 

Questo treno si chiama mRNA: RNA 
messaggero (acido ribonucleico). 
Una molecola di mRNA è una lunga ca- 
tena di A. C, G e U. Una catena di RNA è 
molto molto più lunga della catena di una 
proteina: può essere fatta di migliaia di 
nucleotidi uniti insieme come grani di una 
collana. Lungo di essa ci sono speciali 
segnali che dicono dove inizia e dove ter- 
mina il codice per la proteina. È questa la 
ragione per cui ci sono tre codoni speciali 
che non corrispondono ad alcun ammi- 
noacido: la loro funzione è quella di «car- 
ri di servizio»; essi dicono al ribosoma: 
«Adesso taglia questa proteina! Non ag- 
giungere nessun altro amminoacido!». 

Stiamo arrivando al punto cruciale. 
Dov'è immagazzinato il codice geneti- 
co? Dalle mie parole si sarebbe detto 
che i ribosomi «conoscono» il codice, 
ma non è così. Anche se i ribosomi fan- 
no la traduzione, essi non conoscono né 
l'uno né l'altro dei due linguaggi in gio- 
co. Come può essere? 

Immaginiamo di trovarci alle Nazioni 
Unite. Un importante discorso sta per 
essere pronunciato da Mr. Na, l'amba- 
sciatore di Nucleotidia. Viene chiamata 
un'interprete simultanea di grande abili- 
tà, Mari Boso. La signorina Boso, però, 
non sa assolutamente in quale lingua ver- 
rà tenuto il discorso e in quale lingua deve 
essere tradotto. Le cose si mettono male. 
All'ultimo momento, proprio mentre sta 
per iniziare il discorso, una squadra di 
soccorso si precipita nella cabina di tradu- 
zione e attacca al soffitto un enorme 
numero di piccoli cartelli. Ogni cartello 
ha da una parte una parola del nucleoti- 
dese (curiosamente, tutte le parole sono 
di tre lettere) e dall'altra la traduzione 
della parola in un'altra lingua, che guarda 
caso è l'amminoacidese. Mari Boso è sal- 
va! Quel che deve fare è semplicemente 
ascoltare con attenzione Mr. Na e poi tro- 
vare, con fulminea velocità, per ogni pa- 
rola che sente il suo cartellino. Trovatolo, 
lo gira con destrezza e può così dare la 
traduzione in amminoacidese. La parola 
successiva, prego! 

Non è una gran faticaccia per un ribo- 
soma: tutto quel che deve fare è trovare 
in un lampo il cartellino giusto. Ma dove 
si trovano i cartellini nella cellula? O, 
ancora più importante, cosa sono? A 
questo punto sembra che si sia perso un 
po' di vista il codice genetico, che si sia 
fatto più decentrato, più difficile da loca- 
lizzare. Mentre prima si sarebbe scom- 
messo che il codice genetico era in qual- 
che modo immagazzinato nei ribosomi, 
ora sembra che stia in quei cartellini. Se 
vogliamo allora stabilire quanto sia arbi- 
trario il codice genetico, dobbiamo stabi- 
lire se si possono cambiare i cartellini e, 
se così è. in che modo. 
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modo da attrarre qualche altro amminoa- 
cido? O c'è qualche connessione intrinse- 
ca tra le due estremità del fRNA? Forse 
che l'anticodone, per esempio, dice in 
qualche modo all'altra estremità del 
/RNA come ripiegarsi? Questa era una 
delle idee venute a Vahe. 

Spiegai alla classe che nessuna delle due 
estremità del fRNA sa qualcosa del- 
l'altra. Si potrebbe rimpiazzare chirurgi- 
camente l'anticodone con qualche altro 
anticodone e l'estremità A A non si accor- 
gerebbe della differenza. Per converso, si 
potrebbe asportare chirurgicamente l'e- 
stremità AA di forma particolare del 
fRNA e fissarla su un'estremità AA di- 
versa, che attirerebbe allora l'amminoa- 
cido sbagliato e farebbe incorporare al 
fRNA un pezzo falso di codice genetico. 
Conclusi dicendo: «Dato che le due e- 
stremità di un fRNA sono indipendenti, 
il codice genetico può essere in linea di 
principio sovvertito ed è quindi arbitra- 
rio». Poi mi soffiai via il gesso dalle mani e 
passai a un altro argomento. 

Bene, il fatto è che il quadro da me 
delineato era giusto nello spirito, ma sba- 
gliato nei dettagli. Tutte le molecole di 
fRNA hanno, alla loro estremità AA, 
esattamente la stessa struttura. Per esem- 
pio, gli ultimi tre nucleotidi dell'estremità 
AA sono sempre CCA. Allora il sito atti- 
vo a cui si attacca l'amminoacido è com- 
pletamente aspecifico. Non c'è alcuna af- 
finità chimica tra l'estremità AA di un 
fRNA e l'amminoacido che vi arriva! 
Quando me ne accorsi (dopo la fine della 
lezione), rimasi piuttosto perplesso. 
Come mai, mi chiedevo, il fRNA termina 
sempre con attaccato l'amminoacido giu- 
sto? Cosa lo attrae lì? Poteva essere l'an- 
ticodone, anche se all'altra estremità del 
fRNA? E se è l'anticodone, questo signi- 
fica che allora, dopo tutto, esiste qualche 
particolare e intrinseco legame tra Tanti- 
codone e il suo partner amminoacido? Il 
codice genetico è allora inevitabile? 

Parlando con amici e guardando nei 
libri trovai la risposta. Per mio sollievo 
confermava la mia opinione, ma le cose si 
rivelavano più sottili di quanto avessi so- 
spettato'. Sebbene l'estremità AA del 
fRNA sia indifferente all'amminoacido 
che vi attrae e quindi possa in linea di 
principio accettare qualsiasi amminoaci- 
do, in normali circostanze solo un ammi- 
noacido arriverà ad attaccarsi. Questo 
non è dovuto all'anticodone, ma alla 
struttura terziaria di un'altra regione del 
fRNA: il suo anello DHU. Si tratta di un 
anello che ogni molecola di fRNA possie- 
de e che assume una forma caratteristica 
in ogni differente tipo di fRNA. È quindi 
una specie di firma tridimensionale attra- 
verso la quale si può riconoscere dall'e- 
sterno il tipo di fRNA. 

Ma a chi spetterebbe il compito di tale 
riconoscimento? A un enzima, natural- 
mente, uno del tipo noto come amminoa- 
cido-fRNA-sintetasi. Questo enzima ha 
due siti attivi. Uno è il sito attivo che 
riconosce la firma tridimensionale del 
fRNA; l'altro lega un amminoacido. Que- 
sto sito attivo, a differenza dell'estremità 
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ANTICODONE 
Immagine distesa della molecola a forma di L dell' RNA di trasporto (iRNA) 



AA del fRNA, non è indifferente all'am- 
minoacido: esso lega uno e un solo ammi- 
noacido, vale a dire quello per cui è codi- 
ficato dall'anticodone del fRNA. Certa- 
mente, la sintetasi non guarda mai l'anti- 
codone; essa semplicemente «fiuta» gli 
anelli DHU dei vari fRNA e quando ne 
trova uno che «gli piace», lega stretta- 
mente il suo amminoacido al fRNA e lo 
congeda. Per ogni amminoacido c'è una 
(o più) sintetasi. 

Abbiamo allora questa strana situazio- 
ne: nella cellula ci sono molecole flut- 
tuanti il cui compito è quello di insegnare 
il codice genetico ai fRNA. Esse caricano 
ogni (RNA di un piccolo fardello e lo 
lasciano arrancare fino a incontrare da 
qualche parte un ribosoma. Si può dire, 
allora, che i fRNA conoscono il codice 
genetico? No, essi devono essere istruiti. 
Cosa li istruisce? Le sintetasi. Si può dire 
allora che le sintetasi conoscono il codice 
genetico? No, esse semplicemente colle- 
gano anelli DHU di varie forme con am- 
minoacidi. Quindi, alla fin fine, scopria- 
mo che nella cellula niente conosce il 
codice genetico. 

Certo, c'è un po' di esagerazione. La 
verità è ancora semplicemente che la 
«conoscenza» del codice genetico è diffu- 
sa: l'hanno in comune l'intero insieme dei 
fRNA e le sintetasi. Eppure esiste un luo- 
go in cui si potrebbe affermare che il codi- 
ce genetico è immagazzinato tutto insie- 
me, vale a dire il DNA. Vi sarete forse 
meravigliati del fatto che non si sia ancora 
parlato del DNA, che di solito è il prota- 
gonista delle storie di biologia molecola- 
re. Bene, il momento è arrivato. 



Si può considerare il DNA una grossa, 
pigra, stupida molecola. Non fa mai 
nulla. È il più tipico soggetto passivo della 
cellula: emana semplicemente ordini, sen- 
za mai abbassarsi a fare qualcosa in prima 
persona, proprio come un'ape regina. 
Come ha potuto raggiungere questa posi- 
zione privilegiata? Assicurando la produ- 
zione di certi enzimi, che lavorano per lui. 
Come può assicurare che sia prodotto un 
determinato enzima? Ah, qui sta il trucco. 

Il DNA è un insieme di progetti per 
tutti i tipi dì costituenti cellulari, masse 
e operatori. Se si vuole sapere da dove 
viene qualcosa che si trova nella cellula, la 
risposta è che è codificato nel DNA. Il 
pezzo di DNA che codifica qualche entità 
specifica è il gene dell'entità stessa. L'en- 
tità può essere una proteina, può essere 
una molecola di fDN A o può essere qual- 
che RNA che finirà col far parte di un 
ribosoma. Qualsiasi sia il costituente, c'è 
per esso un gene nella lunga e tortuosa 
molecola DNA. In effetti, questa è la ra- 
gione per cui il DNA è così lungo; la 
lunghezza del DNA di un semplice batte- 
rio può essere di un milione di nucleotidi e 
in un essere umano può essere migliaia di 
volte ancora superiore! 

Questo ci riporta ai nucleotidi. Il DNA, 
come l'RNA, è fatto di nucleotidi, ma 
invece di U usa T (che sta per timina). Nel 
DNA, A e T, come C e G, sono comple- 
mentari. Per ogni filamento di DNA c'è 
un filamento complementare che gli gira 
attorno, così che l'intera supermolecola 
assomiglia a un doppio rampicante. La 
ragione per cui questo avviene nel DNA e 
non nell'RN A è che A e U non combacia- 
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Come il codice genetico dell'mRSA viene trascritto dal DIVA e tradotto in proteina 



no strettamente come A e T. e quindi gli 
avvolgimenti della potenziale doppia eli- 
ca di RNA non sono stabili come quelli 
del DNA. I.'RNA può formare una dop- 
pia elica solo per brevi periodi e questa è 
anche la ragione per cui i /RNA hanno 
corte rotazioni a doppia elica, ma non 
sono del tutto doppie eliche. 

All'inizio ho detto che il gene di un'en- 
tità è una versione codificala dell'entità. 
Ora, dove c'è codice ci deve essere deco- 
dificazione. Ma ci sono due possibili livelli 
di decodificazione del DNA, Prima di tut- 
to lo si può decodificare in RNA e questo 
è fatto semplicemente per complemento: 
A sta nel codice per U, T per A e C e G 
l'uno per l'altro. Il secondo livello di de- 
codificazione è la decodificazione del 
messaggio contenuto nell'RNA e questo, 
naturalmente, è compito del ribosoma. 

Se la cellula vuoi fare, ad esempio, una 
molecola di /RNA, usa soltanto il primo 
stadio di decodificazione («trascrizio- 
ne»). Trova il gene del rRNA e chiede 
all'enzima di decodificazione del DNA 
(una RNA-polimerasi) semplicemente di 
fabbricare il segmento di RNA corri- 
spondente (complementare). Se la cellula 
vuole fare una proteina, usa entrambi gli 
stadi. Innanzitutto, come prima, la cellula 
fa trascrivere a una RNA-polimerasi il 
gene per la proteina e questo dà luogo a 
un lungo pezzo di mRNA. Poi l'mRNA 
viene elaborato da un ribosoma e ne esce 
la proteina desiderata. Questo secondo 
stadio è chiamato traduzione. Nel nostro 
scenario alle Nazioni Unite, Mr. N a non si 
scriveva da solo il discorso; essendo sol- 
tanto l'ambasciatore di Nucleotidia, si era 
portato il discorso preparato in patria dal 
suo grande capo: il DNA. Mr. Na è sol- 
tanto un portavoce, uno strumento. Sta 
semplicemente leggendo una trascrizione 
del discorso di DNA e quella trascrizione 
è pedissequamente tradotta da Mari Boso 
in amminoacidese, seguendo i cartellini 
del codice genetico. E perfino quei cartel- 
li erano dettati dal grande capo! Capite 
ora cosa intendo quando dico che il pigro 
DNA controlla tutto? 

Il DNA ha in sé le versioni codificate 
di tutte le molecole di /RNA, di tutte le 
sintetasi e polimerasi, per non dire dei 
costituenti dei ribosomi. Cosi il DNA 
contiene le versioni codificate dei suoi 
stessi decodificatori! Per decodificare i 
loro propri geni, i decodificatori fabbri- 
cano più copie di loro stessi. È davvero 



un grande circolo vizioso. Il codice gene- 
tico è chiuso perché i decodificatori non 
possono far altro che produrre più copie 
di se stessi. Ma non solo; essi producono 
enzimi che riproducono il DNA, facendo 
sì che nuove cellule abbiano lo stesso 
DNA che usa lo stesso codice. 

Ora, un codice chiuso non è la stessa 
cosa di un codice inevitabile. Per 
esempio, la lingua francese è chiusa in 
Francia, perché non solo gli adulti in 
Francia parlano francese tra loro, ma 
questa lingua viene insegnata anche ai 
loro figli. Questo non significa, però, che 
il francese sia l'unica lingua che si possa 
parlare al mondo. Il termine francese per 
qualcosa non è legato a quella cosa intrin- 
secamente da qualche regola divina: il 
francese è un codice arbitrario, come 
qualsiasi altra lingua umana. 

Può essere che il codice genetico sia 
modificabile, a dispetto della sua chiusu- 
ra? Come si può immaginare di sovvertir- 
lo? Se io modificassi la tabella di pagina 
1 39 costruendomi un mio proprio codice 
genetico, quale sarebbe l'equivalente cel- 
lulare di questa operazione? 

Immaginiamo il seguente scenario ipo- 
tetico. Prendiamo una cellula che funzio- 
ni normalmente, entriamoci e togliamo 
magicamente tutti i suoi mRNA e rRNA. 
Buttiamo queste molecole nella spazzatu- 
ra. Poi torniamo dentro alla cellula e to- 
gliamo tutto il DNA (ma lo teniamo), 
lasciando un mucchio di relitti, tra cui 
qualche enzima e ribosoma. Ora gli enzi- 
mi e i ribosomi non hanno nulla da fare, 
dato che non gli è rimasto nulla da trascri- 
vere o tradurre. Se avranno un po' di pa- 
zienza, però, torneremo da loro. Ci allon- 
taniamo e manomettiamo il DNA estrat- 
to, poi lo reinseriamo nella cellula che 
non sospetta di nulla. È possibile che non 
solo questa cellula, ma anche la sua pro- 
genie userà d'ora in avanti il nostro codice 
genetico? Che tipi di modificazioni do- 
vremmo aver effettuato su quel pezzo di 
DNA perché la cellula continui a funzio- 
nare esattamente come prima, ma con il 
nuovo codice? 

Cosa significa, in questo strano conte- 
sto, «funzionare esattamente come pri- 
ma»? Significa che la cellula dovrebbe 
apparire come prima a un osservatore 
esterno. Cosa determina il suo funziona- 
mento generale da quel punto di vista 
globale? Risposta: il suo complemento di 



proteine. Sono le proteine a dotare una 
cellula del suo carattere, della sua perso- 
nalità. Posto questo, come possiamo esse- 
re sicuri che la personalità esterna della 
cellula non sia modificata anche se è stato 
sovvertito il suo linguaggio esterno? 

Bene, nel momento in cu| inseriamo 
nella cellula il DNA modificato, molte 
RNA-polimerasi cominceranno a lavo- 
rarci sopra, l.o trascriveranno in filamenti 
di RNA, ossia in corti ritagli di rRNA e in 
lunghi treni di m RNA. I ritagli di /RNA si 
ripiegheranno assumendo la loro caratte- 
ristica forma a L. A questo punto, varie 
sintetasi, incontrando i nuovi /RNA 
sbatteranno sopra degli amminoacidi, pò 
i ribosomi useranno ubbidientemente 
/RNA caricati per tradurre gli mRNA. 
Quindi, se vogliamo produrre le stesse 
proteine di prima, dobbiamo assicurarci di 
due cose: (1) i nuovi /RNA devono con- 
tenere il nuovo codice genetico e (2) i 
nuovi geni della proteina devono essere 
scritti nel nuovo codice. 

L'obiettivo 1 equivale ad assicurarsi 
che ogni /RNA abbia l'anticodone giusto, 
secondo il nuovo codice. Per raggiungere 
questo obiettivo ci basterà cambiare tre 
nucleotidi in ciascun gene /RNA del 
DNA. La prima serie di cambiamenti da 
fare consisterà quindi nel trovare tutti i 
geni /DNA e in ogni gene deviare il codo- 
ne del DNA che, una volta trascritto, di- 
venterà l'anticodone /DNA. 

Per conseguire l'obiettivo 2? Riscri- 
viamo semplicemente tutta la «letteratu- 
ra», cioè tutti i geni per le proteine, nel 
nuovo linguaggio. 

Ora. le cose funzioneranno davvero 
come sperato? Per esempio, le sinte- 
tasi si comporteranno davvero nel modo 
giusto? Bene, ogni /RNA si ripiegherà 
esattamente come prima. (Si ricordi che 
l'anticodone non ha effetto sul modo in 
cui si ripiega il resto del /RNA, in partico- 
lare non ha effetto sull'anello DHU.) Ora 
la sintetasi avanza e incontra un anello 
DHU apparentemente familiare; si attac- 
ca esattamente sullo stesso amminoacido 
su cui si sarebbe attaccata prima. L'enzi- 
ma è stato ingannato cosi come voleva- 
mo: è diventato un complice del nostro 
tradimento, perché secondo il vecchio 
codice genetico questo /RNA sta portan- 
do l'anticodone sbagliato per quell'am- 
minoacido, ma secondo il nuovo codice 
sta portando quello giusto. 
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I cartellini della cellula sono i /RNA: 
RNA di trasporto. Il termine suggerisce 
che siano fatti della stessa materia del- 
l'mRNA: A, C, G e U. Questo è vero, 
tranne che alcuni nucleotidi sono di tanto 
in tanto modificati da enzimi, ma ai nostri 
fini possiamo sorvolare su questo detta- 
glio. All'inizio, un /RNA non è altro che 
un semplice pezzetto di RNA. Poi, a dif- 
ferenza dell'mRNA, che rimane lungo e 
serpeggiante, un f RNA si ripiega proprio 
come una proteina, assumendo una sua 
particolare struttura terziaria. In questo si 
distingue dall'mRNA, che semplicemen- 
te assume per brevi periodi un'inutile 
forma a ricciolo. L'arricciamento del- 
ì'm RNA non è funzionale, mentre l'arric- 
ciamento del /RNA è funzionale. Tutti i 
/RNA si ripiegano più o meno nella stessa 
forma: una spessa L che assomiglia un po' 
al braccio piegato di Mr. America. Più 
in dettaglio, però, le strutture terziarie 
dei /RNA sono differenti. 

Una volta ripiegato, un /RNA agisce 
come un cartellino, in quanto ha un am- 
minoacido a un'estremità della L e un 
codone all'altra estremità. In realtà non si 
tratta di un codone bensì di un anticodo- 
ne, ma ai nostii fini sono solo due facce 
della stessa medaglia. Per ogni codone c'è 
un anticodone corrispondente; per otte- 
nere uno dall'altro basta scambiare A con 
U e C con G. (A e U sono detti comple- 
mentari, e così pure C e G.) Quindi Tanti- 
codone del codone CUC sarebbe GAG e 
l'anticodone del codone GAG sarebbe 
CUC. Per essere più espliciti a proposito 
del /RNA, un'estremità di esso è sempli- 
cemente un anticodone; l'altra estremità 
è un luogo attivo dove può essere attacca- 
to un amminoacido. 

Tn breve, un libosoma è un meccanismo 
A di traduzione tra il nucleotidese e 
l'amminoacidese, le due lingue intracellu- 
lari. Le parole del nucleotidese sono co- 
doni, le parole dell'amminoacidese sono 
amminoacidi. L'mRNA è un lungo di- 
scorso le cui frasi sono scritte in nucleoti- 
dese. Il ribosoma è un interprete simulta- 
neo veloce, ma ignorante che utilizza mo- 
lecole di /RNA per mettere insieme pro- 
teine, che sono le traduzioni parola per 
parola delle frasi di «iRN A in amminoa- 
cidese. (Per «veloce» intendo questo: in 
una cellula batterica, un ribosoma può, in 
condizioni normali, tradurre circa 20 
codoni al secondo. In una cellula di coni- 
glio le cose vanno più adagio: poco più di 
un codone al secondo.) 

II «discorso» mRNA fa continuamente 
passare attraverso il ribosoma un codone 



alla volta. Quando incontra un nuovo ri- 
bosoma, deve cercare un /RNA adatto, 
uno il cui anticodone corrisponde al co- 
done. Naturalmente, un codone non ha 
occhi e non può guardarsi in giro come fa 
Mari Boso. Deve provare un /RNA dopo 
l'altro, allo stesso modo in cui il principe 
usò la scarpetta per trovare Cenerentola. 
È un mistero il modo in cui un riboso- 
ma riesce a trovare cosi velocemente 
un /RNA adatto. Ad ogni modo, dopo 
averne trovato uno e aver piazzato il suo 
anticodone in posizione contro il codone 
dell'mRNA, il ribosoma stacca l'ammi- 
noacido del /RNA e lo sistema sulla ca- 
tena proteica che sta crescendo; poi rila- 
scia il /RNA «nudo», che è libero di rac- 
cogliere un nuovo amminoacido. 

Questa è un'importante differenza tra i 
metaforici cartelli e le molecole di/RNA: 
mentre i cartelli possono essere usati più 
volte, una molecola di /RNA ogni volta 
che viene usata deve essere «ricaricata» 
con l'amminoacido adatto. Dove e come 
avviene questa operazione? Con quale 
amminoacido deve essere ricaricata? 
Come viene determinato? Cosa lo deter- 
mina? Tutto a un tratto queste domande 
ci appaiono in lontananza nella loro note- 
vole rilevanza. Ci ritorneremo in seguito. 

È ora evidente che se il codice geneti- 
co è immagazzinato da qualche parte, lo 
è in modo diffuso, distribuito tra le mi- 
gliaia di /RNA fluttuanti in sospensione 
nella cellula vicino ai ribosomi. Si po- 
trebbe in qualche modo sovvertire que- 
sti /RNA? Potrebbero condurre in mo- 
do errato il processo di traduzione? Certo 
noi possiamo immaginare la squadra di 
soccorso delle Nazioni Unite che si preci- 
pita con i cartelli sbagliati e li attacca nel- 
la cabina della signorina Boso, la quale 
traduce il discorso di Mr. Na in una lin- 
gua del tutto sbagliata. Si potrebbe con- 
cepire la produzione di un intero insie- 
me di «/RNA cattivi», /RNA con at- 
taccati amminoacidi sbagliati, /RNA 
che spingerebbero i ribosomi a fabbri- 
care proteine senza senso? A cosa po- 



trebbe condurre uno scherzo del genere? 

Questo è lo stadio in cui mi trovavo 
quando iniziai a fare disegni sulla lavagna 
per i miei studenti. Disegnai una tìpica 
molecola di /RNA e affermai che a una 
estremità, la sua estremità AA, essa at- 
traeva un amminoacido particolare. Ma 
perché doveva attrarre l'amminoacido 
giusto? Abbastanza semplice, pensavo: 
come per la maggior parte delle affinità 
chimiche nella cellula, l'estremità A A del 
/RNA aveva semplicemente la forma giu- 
sta. Ogni /RNA attirava solo l'amminoa- 
cido che corrisponde, secondo il codice 
genetico, al suo anticodone. Partivo dal 
presupposto che, per ogni codone, il 
/RNA che lo trasportava dovesse avere 
un'estremità AA di forma differente. Ed 
ecco quello che disegnai alla lavagna: una 
molecola di /RNA con un particolare an- 
ticodone a una estremità e una particolare 
«forma attraente» all'altra estremità, una 
forma che presumibilmente s 
solo con un tipo di amminoacido. 

Si pone a questo punto una domanda 
sensata: perché ogni /RNA attrae l'am- 
minoacido giusto per il suo anticodone, 
dove «giusto» è l'amminoacido definito 
dal codice genetico? Perché qualche 
/RNA non avrebbe potuto ripiegarsi in 
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Un ribosoma 'legge» la sequenza di {ripieni di nucleo/idi nell'mRNA e produce un filamento di proteina 
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Se considerate attentamente questo 
schema, vi accorgerete che funziona dav- 
vero. Un pezzo di DNA «magico» può 
essere inserito in una cellula in cui sia 
presente il meccanismo decodificante di 
livello uno (un insieme di RNA-polime- 
rasi) e la cellula procederà a costruire un 
nuovo meccanismo decodificante di livel- 
lo due (ribosomi e /RNA) e inoltre a pro- 
durre tutte le proteine codificate del 
DNA in modo «magico». Collettivamen- 
te, poi, queste proteine daranno alla cel- 
lula lo stesso carattere esterno che aveva 
prima, quando usava il codice genetico 
ordinario. 

Siamo così riusciti nel nostro intento di 
dimostrare che il codice genetico è altret- 
tanto arbitrario della numerazione dì 
Godei. Risulta anche che nei mitocondri di 
molti organismi ha avuto luogo una simile 
modificazione del codice. (I mitocondri 
sono degli organelli semiautonomi dentro 
alle cellule che hanno il compito di consen- 
tire la respirazione e di produrre l' ATP che 
serve a trasportare l'energia per il consu- 
mo della cellula ospite. Essi hanno loro 
propri ribosomi, DNA, /RNA e così via.) Il 
codice genetico dei mitocondri è in stretta 
correlazione con il codice genetico stan- 
dard: differisce solo in quattro codoni. Si 
tratta quindi di un dialetto del nucleotide- 
se, piuttosto che di una lingua completa- 
mente nuova. I mitocondri hanno i loro 
propri /RNA e i loro propri geni, che non 
sarebbero capiti in modo corretto nel cor- 
po principale della cellula, ma che convi- 
vono perfettamente. Così essi confermano 
la nostra opinione iniziale. 

Questa escursione tra i processi di lavo- 
ro della cellula ha fornito solo un'idea 
molto approssimativa della complessità e 
delle sottigliezze dei meccanismi tra loro 
interconnessi che insieme danno luogo 
alla vita. Perché ci devono essere così tan- 
ti stadi e così tanti intermediari? Perché le 
cose si effettuano in modo cosi indiretto? 
Mi ricordo di una visita fatta allo sta- 
bilimento di Chicago in cui si stampa 
«Scientific American». Ero stupito da 
quanto indirette fossero quelle macchine 
complesse, mi riferisco al gran numero di 
processi intermedi, e cominciai a chiede- 
re, a proposito di ruote e meccanismi e 
sistemi di trazione: «A cosa serve que- 
sto?». Veniva sempre fuori che quella 
cosa dava allo stabilimento un aumenta- 
to grado di flessibilità in un qualche sen- 
so che non si sarebbe potuto inizialmente 
prevedere. Nello sviluppo di quasi tutte 
le macchine, il primo modello è rozzo; 
solo le più dirette applicazioni e circo- 
stanze d'uso sono prese in considerazio- 
ne. Poi i perfezionamenti introdotti nel 
corso degli anni portano a livelli di com- 
plessità che rendono il sistema evoluto 
difficile da capire per chi non ne abbia 
familiarità. In questa prospettiva, non è 
sorprendente che la cellula abbia tanti 
meccanismi delicatamente bilanciati, 
alcuni dei quali servono solo a compen- 
sare gli errori fatti da altri. Da come par- 
lano di queste cose, sembra a volte che i 
biologi e i biochimici abbiano una mera- 
vigliosa conoscenza degli alberi, ma si 
siano dimenticati della foresta. 



ì combinava 



145 



